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Vull  agrair  al  Joaquim  Casal,  director  del  Centre  d’Estudis  del  Risc  Tecnològic  (CERTEC)  quan  vaig 







Dels  professors  voldria  destacar  a  en  Joaquim,  en  Josep,  l’Eulàlia,  l’Elsa  i  la  Rosa Mari.  L’Elsa  em  va 
introduir al món de la recerca i gràcies a ella vaig descobrir la meva passió pels incendis forestals. Però 
no  només  ha  estat  una  gran  companya  a  nivell  professional,  durant  tots  aquests  anys  hem  pogut 
compartir molt més i avui ens uneix una forta amistat. Moltes gràcies Elsa pel teu suport i comprensió, 








li  l’esforç realitzat per a dur a  terme part de  l’experimentació d’aquesta  tesi  i els bons moments que 
compartírem  en  les  nostres  estades  a  Portugal.  Al  Jordi  Dunjó  vull  donar‐li  les  gràcies  per  la  seva 
amistat i suport constant, a més dels bons moments viscuts, sovint compartits també amb la Mercedes. 
Del Luis Zárate i el Fabio Ferrero recordaré sempre la seva amistat, simpatia i constant suport durant 























de  participar  en  les  majors  cremes  experimentals  que  s’han  fet  fins  a  l’actualitat.  Vull  donar‐li  les 
gràcies  també  perquè  vaig  poder  aprendre moltíssim  treballant  al  seu  costat.  De  tots  els  companys 





























del  món,  tan  sols  cal  recordar  els  dramàtics  episodis  viscuts  a  Califòrnia  i  Austràlia  recentment.  A 










aproximadament un 96 %,  de  les  hectàrees  cremades  cada  any  (Martínez et al.,  2005). Aquest  tipus 
d’incendis  es  troben  sovint  lligats  a  fenòmens  de  comportament  extrem  que  generen  una  elevada 










Davant d’aquesta situació, en  les darreres dècades s’ha  impulsat  fortament  la recerca en  l’àmbit dels 
incendis forestals. Tanmateix, l’estudi dels incendis forestals és certament complex per les condicions i 
l’entorn on aquests es desenvolupen,  a banda  també del  gran nombre de  fenòmens –físics, químics  i 
socials– que interaccionen al llarg de diferents escales espacials i temporals, per a donar lloc a l’inici i 
propagació  del  foc  (Van  Wagner,  1971;  Sullivan,  2009a).  A  més,  pel  què  fa  a  la  modelització  dels 




simplificacions,  comencen  amb  la  mateixa  definició  del  terme  comportament  dels  incendis,  que 
tradicionalment  s’ha  considerat  com  la  forma  en  què  el  foc  propaga  al  interaccionar  amb  el 
combustible,  les  condicions meteorològiques  i  la  topografia,  i  també  com  la  forma  en  què  crema  el 




foc  i  extrapolar  aquestes  prediccions  a  escales  espacials  i  temporals  adequades  per  a  la  presa  de 
decisions en la gestió d’emergències (Simard, 1991). Per a això s’han desenvolupat models matemàtics 
de propagació que es poden classificar d’acord a la naturalesa de les seves equacions, en models físics, 
semifísics,  empírics  i  semiempírics  (Sullivan,  2009a).  En  el  cas  dels  models  físics  i  semifísics  són 
necessàries dades per a validar les hipòtesis sota les quals han estat formulats. En el cas dels models 
empírics  i  semiempírics,  aquests  es  formulen  a  partir  de  dades  obtingudes  experimentalment.  No 
obstant, és òbvia la dificultat que implica l’experimentació en aquesta àrea de coneixement, ja que no es 
poden reproduir a escala  real  els episodis d’emergències d’incendis  forestals. A més a més, en molts 
casos  l’extracció  de  dades  durant  el  decurs  d’un  incendi  és  una  tasca  impracticable  pels  riscos 
inherents  a  la  pròpia  naturalesa  dels  incendis  forestals.  Precisament  per  això,  l’experimentació  en 
incendis  forestals  ha  tingut  lloc  bàsicament  al  laboratori,  i  també,  més  recentment,  a  camp  en 
condicions més o menys controlades. 
 
L’experimentació al  laboratori permet controlar pràcticament  tots els paràmetres que  influiran en el 
comportament de  l’incendi  i permet a més poder  fer rèpliques dels experiments,  fet que garanteix  la 
representativitat  estadística  dels  resultats.  Però  en  el  cas  dels  incendis  forestals  presenta  l’evident 




No  obstant,  no  es  poden  utilitzar  les  dades  obtingudes  experimentalment,  bé  sigui  a  laboratori  o  a 
camp, sense tenir en compte l’escala en què han estat obtingudes (Cheney i Gould, 1995). Per tant, cal 
tenir present  com canvien  les  interaccions  i  el  pes  específic dels diferents  fenòmens  físics,  químics  i 
termodinàmics  que  intervenen  en  un  incendi  al  canviar  l’escala  de  treball,  per  a  d’una  banda  poder 
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validar  les  hipòtesis  sota  les  quals  han  estat  formulats  aquests  models  matemàtics  (Wotton  et  al., 
1999),  i  per  altra  banda  poder  determinar  la  validesa  de  l’extrapolació  dels  resultats  de 
l’experimentació duta a terme en una escala, a una altra escala diferent. Actualment, i després de quasi 












Aquest  tesi  representa  l’inici  d’una  nova  línia  de  recerca  en  l’àmbit  dels  incendis  forestal  al  Centre 










Sullivan (2009a) descriu els  incendis forestals com la combinació de  l’energia alliberada en  forma de 
calor  degut  a  les  reaccions  –principalment  d’oxidació–  que  tenen  lloc  en  el  procés  de  combustió,  el 





seu  avanç  i  n’assegura  el  seu  sosteniment  de  manera  que  es  poden  dividir  en  incendis  de  sòl,  de 
superfície  i de capçades. Els processos que  intervenen en el desenvolupament de cadascun d’aquests 
tipus d’incendis són diferents, així com també el grau d’intensitat que poden arribar a assolir. Al llarg 
d’aquest  treball  només  es  tractaran  els  incendis  de  superfície.  Aquest  incendis  es  caracteritzen  per 
consumir  qualsevol  tipus  de material  combustible  disponible,  situat  immediatament  per  sobre  de  la 
superfície de terra i delimitat superiorment per les capçades dels arbres.  
1.1.1. La combustió en els incendis forestals 
La  combustió  és una  reacció química que va acompanyada d’un despreniment  energètic.  Per  tal  que 
aquesta reacció es produeixi cal que hi hagi simultàniament uns reactius –combustible i comburent– i 




substància  capaç  de  reaccionar  amb  un  oxidant  per  donar  diòxid  de  carboni  i  aigua.  Tota  vegetació 













La  ignició  sol  ser  l’etapa  més  complexa,  sobretot  en  funció  de  l’estat  del  combustible  i  requereix 
l’aportació  externa  de  calor  per  al  seu  inici.  Així,  aquesta  fase  comença  amb  la  deshidratació  del 
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combustible  en  la  que  s’evapora  la  humitat  present  en  aquest  i  pot  anar  acompanyada  també  de 
l’alliberament de compostos com les resines, terpens, ceres, etc., més volàtils que l’aigua. Seguidament, 
s’inicia  la  fase  de  piròlisi,  on  la  calor  aportada  és  utilitzada  per  a  la  descomposició  tèrmica  del 
combustible. Aquest procés comença aproximadament als 473 K. Finalment té lloc la inflamació, quan 
ja és garantida una presència suficient de combustible en fase vapor barrejat amb oxigen. Així, aquesta 
darrera  aportació de  calor  serveix per activar  la  reacció de  combustió. La  temperatura a  la que això 
ocorre  es  troba  al  voltants  dels  600  K  (Pyne  et  al.,  1996,  Dupuy,  1997,  Mercer  i Weber,  2001).  En 
realitat,  la  ignició  és  pot  donar  o  bé  per  contacte  directe  o  per  ignició  espontània.  La  ignició  per 
contacte directe és aquella en la que l’aportació de calor es fa aplicant directament una flama o espurna 
sobre el combustible. En l’autoignició l’aportació de calor es fa indirectament (per convecció o radiació) 
de  manera  que  si  la  temperatura  del  combustible  augmenta  prou,  la  inflamació  es  produirà 




la  calor  alliberada  per  aquesta  reacció  és  suficient  per  mantenir  actius  els  processos  d’ignició,  la 
combustió es mantindrà.  
 
Per  últim,  l’extinció marca  el  final  del  procés de  combustió  amb  flama.  L’extinció  es  produeix  per  la 
limitació d’algun dels  components  indispensables per produir  la  reacció de  combustió –combustible, 





preignició,  ignició,  combustió  i  extinció.  On  la  preignició  correspon  al  procés  de  vaporització  de 





Tot  seguit  s’entrarà  més  en  detall  en  les  reaccions  químiques  específiques  que  tenen  lloc  en  els 
processos de piròlisi i combustió, d’acord a les reaccions que tenen lloc en les diferents fases –sòlida i 




(polímers)  amb  un  contingut  aproximat  del  50%  de  carboni,  44%  d’oxigen  i  5%  d’hidrogen  (%  en 
massa). Les molècules quantitativament més importants són  la cel·lulosa,  l’hemicel·lulosa  i  la  lignina. 
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Tanmateix,  les  plantes  tenen  també  altres  compostos  que  tot  i  ser  quantitativament  molt  menys 











volatilitza  el  50%  (aproximadament),  en  realitat  contribueix  menys  a  la  propagació  de  l’incendi 
(combustió  amb  flama).  La  resta  queda  en  forma de  carbó  i  cremarà  en  forma de  brasa  (combustió 
incandescent). Els combustibles vegetals morts  tenen proporcionalment més  lignina que el vius, més 













Al aplicar  calor a  la  cel·lulosa,  aquesta es descompon  tèrmicament.  Sovint a  la bibliografia a aquesta 
reacció de descomposició se  l’anomena piròlisi,  tot  i que estrictament parlant aquest terme només fa 
referència a les reaccions de descomposició tèrmica que tenen lloc en absència d’oxigen (Babrauskas, 
2003). Tot i que el procés de piròlisi de la cel·lulosa comprèn un gran nombre de reaccions, en general, 
es  simplifica  d’acord  al  model  de  Broido‐Shafizadeh.  Segons  aquest,  la  degradació  tèrmica  de  la 
cel·lulosa segueix dos camins competitius, la formació de residu carbonós i la volatilització. La Figura 
1.1 presenta l’esquema d’aquest model en la seva versió més actualitzada, on s’inclou un pas previ de 









i  carboxil.  Aquest  camí  condueix  a  la  formació  de  residu  carbonós  i  a  l’alliberament  de  diòxid  de 
carboni, monòxid de carboni  i aigua. Pel què fa al segon camí,  la volatilització,  té  lloc generalment en 
condicions  de  baixa  o  nul·la  humitat  i  implica  la  termòlisi  dels  enllaços  glicosídics,  la  ciclació  i  el 
despreniment  de  quitrans,  majoritàriament  levoglucosan  i  hidroxiacetaldehid.  Aquesta  reacció  és 




Així  doncs,  la  degradació  tèrmica  de  la  cel·lulosa  té  lloc  mitjançant  dos  camins  que  es  troben  en 
competició controlats per la pròpia retroalimentació tèrmica i química. Si s’allibera suficient energia en 
aquest procés, o bé té lloc una aportació externa de calor, llavors s’afavoreix la formació de quitrans en 
relació  a  la  formació  de  residu  carbonós.  Si  la  subsegüent  combustió  dels  quitrans  i  dels  productes 




Els  quitrans  volàtils  produïts  en  la  descomposició  tèrmica  de  la  cel·lulosa  es  continuen  degradant 








en  la  piròlisi  primària  requeriria  un  elevadíssim  nombre  de  reaccions  per  a  descriure  en  detall  les 
transformacions que tenen lloc. Per exemple, Williams (1982) proposa un total de 14 camins possibles 
per  a  la  combustió  del  metà,  un  dels  possibles  productes  intermedis  en  la  degradació  tèrmica  del 
levoglucosan  a  vapor  d’aigua  i  diòxid  de  carboni.  Tanmateix,  tot  i  el  coneixement  sobre  la 
descomposició  d’aquesta  classe  de  productes,  el  mecanisme  més  emprats  per  a  descriure  aquesta 
Cel·lulosa Cel·lulosa
Activa











Així,  d’acord  a  la  figura  anterior,  s’assumeix  que  la matèria  reactiva  volàtil  es  consumeix mitjançant 
dues reaccions competitives que condueixen a la formació de gasos permanents1 i quitrans refractaris 
condensables. No obstant, a efectes pràctics sovint es considera únicament la descomposició bàsica del 





veure  interrompuda a causa de  la pèrdua d’energia o de reactius,  i els seus productes poden veure’s 
arrossegats  per  advecció  fora  de  la  zona  de  reacció  de  manera  que  deixaran  de  participar  en  la 
combustió. Són precisament aquest productes parcialment oxidats que formen el fum. Quan més ràpida 
i  turbulenta  és  la  reacció,  més  probabilitats  existeixen  de  que  els  components  de  la  reacció  siguin 
arrossegats  abans  de  que  la  combustió  es  completi,  formant  així  una  columna  de  fum  densa  i  fosca 
(Cheney i Sullivan, 2008). 
 
Atès que la  font principal d’energia en el procés de combustió prové de  les reaccions de  la  fase gas,  i 
que els productes implicats en aquestes –principalment levoglucosan i derivats– es veuen generalment 
arrossegats  fora  del  combustible  sòlid  per  efectes  convectius,  el  transport  de  la  calor  generada  en 
aquestes  reaccions  és  també  un  procés  clau  en  l’anàlisi  de  la  propagació  dels  incendis  forestals.  A 
continuació, s’expliquen més en detalls els processos relacionats amb la transferència de calor. 
1.1.2. La transferència de calor en els incendis forestals 
Els  processos  físics  involucrats  en  la  combustió  de  la  matèria  vegetal  i  en  el  comportament  dels 
incendis forestals són, al igual que els processos químics, complicats i dependents de les condicions en 
què  el  foc  es  desenvolupa.  El  procés  físic  fonamental  en  la  propagació  d’un  incendi  forestal  és  la 
transferència  de  calor.  El  tipus  i  la  quantitat  de  calor  transportada  influeixen  en  la  velocitat  de 
propagació d’un incendi, i la combustió no es pot mantenir sense un transport continu de calor. 
                                                                          












En  condicions  de  vent  suaus,  el  mecanisme  dominant  és  la  radiació  (Weber,  1989),  mentre  que  en 
condicions amb vents més intensos, és la convecció el mecanisme dominant (Grishin et al., 1984). No 




transporten  l’energia  des  de  la  superfície  del  combustible–  es  pot  considerar  com un mecanisme de 




Per  a  l’estudi  de  la  velocitat  de  propagació  en  incendis  forestals,  generalment,  pot  considerar‐se 
negligible  l’aportació  de  calor  al  medi  combustible  (bosc)  mitjançant  el  mecanisme  de  conducció 
(Chandler et al., 1983). Aquesta afirmació és certa, però depèn de la càrrega de combustible per dues 
raons,  la primera, és que com que  la  fusta  té una elevada capacitat calorífica, quan més massa  tingui 
més calor transmesa necessita per a iniciar el seu procés de combustió, i la segona, és que la fusta és un 
mal conductor de la calor, per tant, la transmissió per conducció és lenta, sobretot quan el seu gruix és 




En  els  incendis  una  gran  part  de  la  calor  generada  es  transmet  per  convecció.  Aquesta  forma  de 
transferència  de  calor  és  una  combinació  de  dos  mecanismes:  el  de  difusió  degut  al  moviment 
















La  radiació  és  el  mecanisme  que  transmet,  juntament  amb  la  convecció,  la  major  part  de  l’energia 
calorífica d’un incendi. Com la convecció, és el mecanisme que escalfa el combustible molt abans de què 
el foc hi hagi arribat. Diferents autors (Rothermel i Anderson, 1966; Van Wagner, 1968), han considerat 
aquest mecanisme  com el màxim  responsable del preescalfament dels  combustibles quan  avança un 
front de flames en un incendi forestal. 
 
Es defineix  com a  radiació  tèrmica  a  l’energia  emesa per  la matèria que es  troba a una  temperatura 
finita. La radiació pot provenir tant de sòlids, com de líquids i gasos. De fet, les flames són una barreja 
de gasos (CO2, CO, H2O) i cendres incandescents. Sense importar la forma de la matèria, la radiació pot 
atribuir‐se  a  canvis  en  les  configuracions  electròniques  dels  àtoms  o  molècules  constitutius  de  la 
matèria. L’energia per radiació es transporta en forma d’ones, les quals tenen una longitud d’ona que es 
mou en un interval que va des de part de la radiació ultraviolada fins a les microones, passant per tot 
l’espectre visible  i  l’infraroig. Per  tant, mentre que  la conducció  i  la convecció requereixen d’un medi 
per  transmetre’s,  la  radiació no  el  necessita.  La  transferència  d’energia  per  radiació més  eficaç  és  al 
buit. A més, l’energia radiant sempre es transmet en línia recta. 
 
La  radiació que rep un objecte és  inversament proporcional al quadrat de  la distància entre el  focus 





El  combustible  és  un  factor  clau  en  la  propagació,  les  seves  característiques  físiques  i  químiques 
determinen  la possibilitat d’iniciar‐se un  incendi, el seu comportament posterior  i  l’energia potencial 
que  es  pot  alliberar  durant  l’incendi  i,  per  tant,  la  dificultat  de  controlar‐lo.  La  seva  implicació  ve 
determinada tant per les seves propietats extrínseques, és a dir,  les seves propietats com a conjunt o 
complex –entenent com a complex de combustible el conjunt de comunitats vegetals que es reparteixen 
en  el  terreny  regularment  en  una  àrea  determinada–  com  per  les  propietats  específiques  de  les 
partícules que el configuren, és a dir,  les propietats intrínseques. D’aquesta manera, la caracterització 
del  combustible  contribueix  a  la  predicció  de  la  intensitat,  la  severitat  i  els  efectes  dels  incendis 
forestals.  A més,  cal  tenir  en  compte  que  el  combustible  és  l’únic  element  sobre  el  qual  l’home  pot 





















































substàncies  (sovint de  fórmula exacta desconeguda) que  intervenen en diferents proporcions segons 
les espècies i les parts de la planta que es considerin. Per tant, la determinació de la calor de combustió 
per  als  combustibles  forestals  resulta  pràcticament  impossible,  de  forma  que  l’única  manera  de 
conèixer  la  calor  que  es  desprèn  durant  la  combustió  de  matèria  vegetal  és  determinar‐la 












el  que  succeeix  a  la  realitat,  en  un  incendi)  i  la  calor  que  es  comptabilitzaria  seria  inferior  i 
correspondria al poder calorífic inferior. En realitat no és possible fer aquesta mesura de manera que el 




mesurat  en  base  seca,  ja  que  d’aquesta  manera  és  possible  caracteritzar  un  combustible 
independentment del seu estat. Cal tenir en compte que la humitat de la vegetació depèn bàsicament de 
les  condicions  ambientals  i  aquestes  varien  diàriament  i  estacionalment.  Normalment  s’expressa  en 
tones per hectàrea [t·ha‐1]. 
Mida i forma del combustible 





Les  partícules  petites  tenen  una  superfície  gran  comparada  amb  el  seu  volum  de  manera  que 




més  compacitat,  més  difícil  és,  en  general,  la  propagació  de  l’incendi  ja  que  l’aire  entra  amb  més 





que  la densitat del material  ja que aquesta no  inclou aire mentre que en  la densitat aparent part del 
volum està ocupat per aire.  
Disposició de combustible 








vertical  dels  combustibles  determina  quina  part  d’ells  es  veuen  involucrats  en  l’incendi.  Si  hi  ha 
continuïtat  vertical,  l’incendi  pot  passar  fàcilment  del  sotabosc  cap  a  les  capçades,  fet  que  pot 
comportar  un  canvi  significatiu  en  el  comportament  de  l’incendi.  Els  combustibles  disposats 
horitzontalment són un factor determinant en la propagació de l’incendi. Si es troben molt dispersos, 




del  combustible  totalment  sec,  és  a  dir,  lliure  d’aigua.  La  humitat  dels  combustibles  depèn  de  les 











Així,  tot  i  que  el  contingut  d’humitat  és  una  propietat més  del  combustible,  s’ha  preferit  dedicar  un 
apartat íntegre a la seva descripció atès el seu paper fonamental en el comportament del foc. 
Humitat dels combustibles forestals morts 









s’estiguin  alliberant.  L’efecte  sol  ser  més  important  en  partícules  de  diàmetre  petit  (major  relació 
superfície‐volum) que en combustibles de diàmetres grans o disposats en capes sobre el sòl. 
 
La  temperatura de  l’aire afecta  tant  la seva humitat com  la seva pressió de vapor  i per  tant afecta  la 
humitat d’equilibri. Com més elevada és la temperatura del combustible menor la humitat relativa de 
l’aire que l’envolta i per tant menor la humitat d’equilibri, cosa que alhora afavoreix l’assecament del 








el  contingut d’humitat  sigui un paràmetre difícil de determinar degut a  la gran variabilitat  temporal. 
Quan un combustible s’exposa a l’aire a una temperatura i humitat determinades, aquest combustible 
perdrà  o  guanyarà  aigua  fins  que  s’estableixin  unes  condicions  d’equilibri,  en  què  s’assoleix  una 
humitat d’equilibri entre la vegetació i l’aire. Les condicions ambientals varien al llarg del dia i per tant 





La manera  com  un  combustible  forestal  mort  reacciona  davant  els  canvis  meteorològics  buscant  la 
humitat d’equilibri, depèn de diversos factors: característiques del combustible, posició respecte el sòl i 











Alguns  autors  (Lancaster,  1970; Deeming  et al.,  1977)  han  classificat  els  combustibles  en  funció  del 



































Ja s’ha anat comentant  l’efecte de  la humitat sobre  la propagació d’un  incendi, en  termes qualitatius. 
Per  a  poder  quantificar  aquest  efecte  s’utilitza  sovint  el  concepte  d’humitat  d’extinció  (Albini,  1976; 
Rothermel,  1972;  Rothermel,  1983),  que  es  defineix  com  aquell  grau  d’humitat  a  partir  del  qual  un 
incendi no es podrà propagar. Aquest paràmetre és experimental i depèn del tipus de combustible. Cal 
remarcar que quan les condicions per a la combustió són molt favorables, la humitat d’extinció té molt 
poc  efecte  sobre  el  comportament  de  l’incendi  (Arnaldos  et  al.,  2004).  Aquesta  esdevé  important 
únicament quan les condicions per a la combustió són ja de per si pobres. 
1.1.5. Inflamabilitat i combustibilitat dels combustibles forestals 
La inflamabilitat  i  la combustibilitat són dues propietats que deriven de  les característiques bàsiques 
dels combustibles forestals que s’han tractat anteriorment. La inflamabilitat és la facilitat amb la que un 




diu  que  és  més  o  menys  inflamable  en  funció  de  diversos  paràmetres  mesurables,  de  manera  que 
individualment ja donen idea de la facilitat que té el combustible d’inflamar‐se, però és la combinació 




combustible),  sinó  que  també  s’ha  de  propagar  a  la  vegetació  circumdant.  En  diferents  formacions 
vegetals  el  foc  es  propaga  de  diferent manera.  La  combustibilitat  és  el  paràmetre  que  s’utilitza  per 
tipificar la propagació del foc dins una estructura de vegetació. La manera de tipificar la combustibilitat 
en  funció  de  l’estructura  de  la  vegetació  és  a  partir  dels  models  de  combustible.  L’avantatge  que 
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presenta  aquest  sistema  és  que  permet  una  avaluació  directa  del  comportament  del  foc  a  partir  del 
coneixement del combustible. 
1.1.6. Models de combustible 
Cada  territori  pot  presentar  grans  variacions  en  el  tipus  i  estructura  de  la  vegetació,  això  complica 
enormement  la  predicció  del  comportament  dels  incendis.  És  per  això  que  s’han  definit  el  que 
s’anomenen models de combustible. 
 
Els  models  de  combustible  permeten  dividir  el  territori  en  zones  que  presenten  característiques 








La  definició  d’un  model  de  combustible  implica  un  estudi  experimental  acurat  per  associar  el 













Rothermel  (1972),  que  considera  13  tipus  (models)  distribuïts  en  quatre  grups:  pastures, matollars, 
fullaraca sota arbrat  i restes de tala  i altres operacions silvícoles. El criteri principal és determinar  la 
classe  de  combustible  per  on  avança  el  front  del  foc  (això  vol  dir  seleccionar  un  dels  quatre  grups 
principals).  Els  criteris  secundaris  per  acabar  de  definir  el  model  de  combustible  es  basen  en 
l’estructura  de  la  vegetació,  la  inflamabilitat  de  les  espècies  principals,  la  quantitat  de  combustible 





A  l’estat  espanyol,  ICONA  ha  desenvolupat  una  clau  fotogràfica  per  a  la  clara  identificació  d’aquests 
models.  En  la  seva  realització  es  diferenciaren  grans  zones  relativament  homogènies  forestalment,  i 
després  se  seleccionaren  les  fotografies  més  representatives  de  cada model  dintre  de  cada  zona.  A 
Vélez (2000) es descriuen i recullen aquests models. A continuació, es presenten les característiques de 
dos d’aquests  grups,  les pastures  i  els matollars,  ja que  apareixeran més  endavant  al  llarg d’aquesta 
tesi. D’altra banda cal destacar que és precisament en pastures  i matollars on s’inicien  la major part 
dels  incendis. A més pel què  fa a  incendis de superfície, és en aquests models que el  foc avança amb 
més rapidesa. 
Models de pastures 
El  grup de pastures  inclou 3 models de  combustible  (Taula 1.4).  Els models del  grup de pastures  es 
troben  bàsicament  constituïts  exclusivament  per  combustibles  ràpids  d’1  hora.  Tot  el  combustible 
present pot classificar‐se com a disponible per a humitats inferiors a la d’extinció. La relació superfície ‐
volum és alta i la compacitat moderada. El model 1 i 2 són els més típics de la conca mediterrània. En el 









































Semblant a  l’anterior però amb espècies més  inflamables o restes de tala  i plantes de major 
alçada. Amb vent moderat el foc es propaga pel matollar i amb poc vent el foc pot anar arran 
de terra. 
Model 7  Matollar d’espècies molt  inflamables. El  foc  es propaga pel matollar  i  fullaraca per  igual.  La 
propagació es deu més a la inflamabilitat que al possible contingut d’humitat. 
 











11,2  9,0  4,5  11,2  35,9  2,00  21770 
Model 5 









2,5  4,2  3,4  0,83  10,9  0,75  20935 
1.1.7. Característiques dels incendis forestals 
Els  incendis  forestals  presenten  un  seguit  de  característiques  físiques  i  geomètriques  que  permeten 












de  longitud, és a dir,  la potencia calorífica  total per metre de  llargada del  front. Degut a  les relacions 
d’aquest  terme  amb  els  paràmetres  visibles  de  la  flama,  és  la  forma  més  comuna  de  mesurar  la 
intensitat d’un incendi. 
 
La velocitat de propagació d’un  incendi es  refereix a  l’espai  recorregut pel  front de  foc per unitat de 





Una  altra  característica  física  d’especial  rellevància  és  el  que  es  coneix  com  temps de  residència  del 
front de flama. Es defineix com el període de temps en el que un front de foc roman en un punt concret, 
i,  per  tant,  determina    la  velocitat  de  l’esmentat  front.  És  un  paràmetre  difícil  de mesurar,  ja  que  el 













La  temperatura  del  front  de  flames  és  funció  del  tipus  de  combustible,  de  la  seva mida,  de  la  seva 
distribució espacial, del seu contingut hídric  i de  la velocitat del vent. Aquest   és un dels paràmetres 













les  condicions meteorològiques  (direcció  i  velocitat  del  vent,  temperatura  i  humitat  atmosfèriques), 
topogràfiques  (pendent,  orientació)  i  ecològiques  (disposició  i  espècies  vegetals).  De  tota  manera, 





pendent  regular  tenen  formes  el·líptiques.  I  aquells  incendis  que  es  propaguen  sota  la  influència  de 
vents variables  i/o combustibles heterogenis  i/o pendents  irregulars presenten una  forma totalment 
irregular. 
 
En  qualsevol  d’aquests  patrons  morfològics  el  perímetre  de  l’incendi  pot  ser  dividit  en  diferents 
segments. La identificació d’aquestes parts i l’estudi del comportament individual de cadascuna d’elles 
facilita  l’anàlisi  complerta  de  l’incendi.  Tot  seguit  es  descriuen  els  elements més  representatius  que 
poden configurar el contorn d’un incendi: 
 
 Front de  l’incendi:  Part del perímetre de  l’incendi que avança  a major velocitat  amb un gran 














són  uns  indicadors  molt  valuosos  a  l’hora  d’estudiar  el  comportament  d’un  incendi  forestal.  No 
únicament  són  un  clar  reflex  de  com  està  progressant  l’incendi,  sinó  que  proporcionen  dades 
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indispensables  per  al  càlcul  de  la  radiació  emesa  pel  front.  Degut  a  la  seva  importància,  les 
característiques  geomètriques  de  les  flames  han  estat  àmpliament  estudiades  i  són  nombroses  les 
correlacions  per  determinar‐les.  Malauradament  no  existeixen  encara  expressions  definitives  per  a 







De  totes  les  possibles  definicions  que  poden  tenir  els  diferents  descriptors  geomètrics  de  la  flama, 
Anderson  et al.  (2006)  suggereixen  unificar  el  criteri  a  l’hora  de  determinar  aquests  paràmetres  de 










































Es  defineix  com  l’extensió  vertical màxima  de  les  flames  del  front  de  l’incendi,  mesurada  des  de  la 
superfície del terreny fins a la punta de la flama. Aquest és un dels paràmetres geomètrics més comuns 
per  a  descriure  el  comportament  i  la  progressió  d’un  incendi  forestal.  Està  directament  relacionada 
amb la velocitat de propagació de l’incendi, amb la quantitat de combustible i amb la velocitat del vent. 





















i  empenta  que  tenen  els  fums  de  la  combustió.  Més  tard,  Nelson  i  Adkins  (1986)  varen  trobar,  en 
experiments realitzats en túnels de vent, una altra expressió de l’angle de la flama, el qual es relaciona 
amb la  intensitat  lineal del  front de  l’incendi  i no es considera  la  teoria de  flotabilitat desenvolupada 
per Taylor i Albini.  
1.1.8. Factors que influeixen en el comportament dels incendis forestals 
Els  factors  que  determinen  el  comportament  d’un  incendi  forestal  venen  determinats  per  un  extens 
nombre de variables i per les complexes interaccions que es donen entre elles. Aquest apartat descriu, 
únicament a nivell exemplificatiu, alguns dels factors més determinants en l’evolució termodinàmica de 
l’incendi;  el  seu  origen,  les  seves  interrelacions  i  els  seus  efectes  directes  en  el  front  de  flames. 






l’inici  i  l’evolució d’un  incendi  forestal així com les relacions entre elements d’un mateix grup  i entre 
grups diferents. 
 



















aquests  entrin  en  ignició  depèn  directament  de  la  seva  temperatura  inicial  i  de  la  de  l’aire  que  els 













El moviment  de  les masses  d’aire  és  un  factor meteorològic  de  característiques molt  variables,  que 










de  les  flames.  Amb  aquesta  nova  geometria,  la  transferència  de  calor  per  radiació  en  el  front 
s’incrementa.  D’altra  banda,  en  aquesta  situació,  el  combustible  no  cremat  també  s’escalfa  per 
convecció  i  òbviament per  conducció,  degut  al  contacte directe  amb  la  flama. A més,  la presència de 













L’estabilitat atmosfèrica és una mesura del  grau de  la  turbulència  (mecànica  i  tèrmica) present a  les 
capes  baixes  de  l’atmosfera.  Es  defineixen  tres  classes  d’estabilitat  atmosfèrica  –estable,  inestable  i 
neutra− en funció de la variació tèrmica. 
 
L’estabilitat  atmosfèrica  és  de  gran  importància  en  el  comportament  dels  incendis  forestals.  En 




La  topografia  és  un  dels  factors  que més  influeix  en  el  comportament  de  l’incendi,  tant  per  la  seva 
relació directa en la propagació del front de flames com per la seva connexió amb d’altres factors, com 


















La  configuració  o  relleu  que  presenta  un  territori  té  gran  importància  per  la  gran  influència  en  els 











Les característiques dels combustibles  forestals així com els efectes en  l’inici  i desenvolupament dels 












































la  resolució d’un problema,  a partir  de  l’obtenció d’un  conjunt  de  grups no dimensionals. Tot  i  això, 










què  es  pot  comparar  una magnitud  objectivament  i  quantitativament,  tot  associant‐li  un  valor,  és  la 
unitat a emprar per aquella magnitud.   
 
A  banda,  a  cada  magnitud  física  se  li  assigna  una  dimensió.  D’aquesta  manera  la  dimensió  d’una 
magnitud ve expressada per un nombre i una unitat segons un determinat sistema d’unitats (conjunt 
consistent  d’unitats  de  mesura  en  el  qual  cap  magnitud  té  més  d’una  unitat  associada).  Tot  i  que 
existeixen  diversos  sistemes  d’unitats,  el  més  utilitzat  arreu  és  l’anomenat  Sistema  Internacional 
d’Unitats  (SI).  La  Taula  1.9  presenta  algunes  de  les  magnituds  fonamentals,  dimensions  i  unitats 
corresponents d’aquest sistema de mesura. Es considera que una magnitud és fonamental quan es pot 






















a) Les  lleis  físiques  s’expressen  mitjançant  relacions  matemàtiques  –equacions–  entre 
magnituds.  Aquestes  lleis  es  poden  formular  com  a  relacions  de  proporcionalitat  entre 
potències de les magnituds que hi intervenen.  
 
b) El  principi  d’homogeneïtat  dimensional  determina  que  qualsevol  equació  que  descriu  per 
complet  un  fenomen  físic  ha  de  ser  dimensionalment  homogènia,  és  a  dir,  tots  els  termes 









de  π,  i  la  normalització  de  les  equacions  que  regeixen  el  fenomen.  D’aquests  tres  mètodes,  el  de 
Rayleigh i el de Vaschy­Buckingham són algebraics. 
 
Atès  que  en  el  desenvolupament  d’aquest  treball  s’ha  emprat  el  mètode  derivat  de  l’aplicació  del 
teorema de Vaschy­Buckingham o teorema de π, en el següent apartat s’explica de forma més detallada 
aquest  teorema  i  la  seva  aplicació  davant    d’un  problema.  No  obstant,  a  continuació  es  fa  una  breu 
descripció  de  cadascun  del  altres  dos  mètodes.  Més  endavant,  en  capítols  posteriors,  s’explicarà  el 
perquè es va utilitzar aquest mètode i no els altres. 
Mètode de Rayleigh 
D’acord  al  mètode  de  Rayleigh,  una  llei  física  , , … , 0,  on  , , … ,   són  magnituds 
dimensionals, es pot expressar de la següent forma,  …  , on   coincideix generalment 
amb  la  magnitud  de  major  interès  i    és  un  factor  adimensional,  habitualment  relacionat  amb  la 
geometria  del  sistema.  Plantejant  les  equacions  d’homogeneïtat  per  cadascuna  de  les  dimensions  i 




Aquest  mètode  consisteix  bàsicament  en  la  transformació  de  les  equacions  que  estableixen  les 
relacions  entre  variacions  temporals  i  variacions  espacials  de  les  magnituds  que  intervenen  en  un 
fenomen fins a obtenir‐ne una forma no dimensional, i en la determinació a partir d’aquesta forma no 
dimensional  dels  coeficients  que  afecten  els  diferents  termes.  Aquests  coeficients  esdevenen 





1. Sigui la llei física  , , … , 0, on  , , … ,  són magnituds dimensionals. 
2. Sigui D1, D2, ..., Dm, m<n, dimensions bàsiques i  
 












a) Existeixen n­r    quantitats  adimensionals Π , Π , … , Π   independents que poden  formar‐se 
amb les magnituds  , , … ,  mitjançant expressions de la forma Π …  on 
kpj són nombres racionals i p=1,..., n­r. 
b) La llei física  , , … , 0 és equivalent a  Π , Π , … , Π 0. 
 
Essencialment  doncs,  aquest  teorema  expressa  que  és  possible  descriure  un  fenomen  amb  una 
quantitat  de  paràmetres  no  dimensionals  Π , Π , … , Π  que  és  menor  que  la  quantitat  de 
paràmetres dimensionals involucrats  , , … , . Atès que no és objecte d’aquesta tesi entrar més en 












Pas 3.  Fer  una  relació  de  les  dimensions  de  totes  les  variables  en  termes  de  les  dimensions 
fonamentals seleccionades, i obtenir així l’anomenada matriu dimensional. 







fenomen  d’estudi  i  l’elecció  de  la  base  dimensional,  són  certament  els  més  difícils  alhora  que 




tasca  complexa.  Aquesta  dificultat  sorgeix  com  a  conseqüència  que  la  rellevància  d’una  variable  és 
sovint  una  valoració  subjectiva  que  depèn  del  coneixement  que  es  té  de  la  interacció  dels  diferents 
processos físics implicats en el fenomen d’estudi. Només si s’utilitzen totes les variables rellevants,  la 
homogeneïtat dimensional té una significació completa en el context de l’anàlisi dimensional. L’omissió 
d’una  o  més  d’aquestes  variables  condueix  a  resultats  que  es  desvien  de  la  solució  analítica  del 









La  utilització  d’una  base  ampliada  condueix  al  mateix  resultat  que  s’obtindria  amb  una  base 
dimensional estricta, pel què no hi ha cap inconvenient en utilitzar‐la. En canvi, l’ús d’una base reduïda 
proporcionarà  en  general  menys  informació  que  si  s’empra  una  base  estricta.  A  Arenas  i  Herranz 





Aquest  pas  consisteix  en  fer  una  relació  de  les  dimensions  de  totes  les  variables  en  funció  de  les 
dimensions  fonamentals  seleccionades,  i  expressar‐ho  en  forma  matricial.  D’acord  a  la  notació 



























Per  a  cada  grup  no  dimensional,  format  per  la  combinació  d’una  variable  amb  les  variables 














A  l’hora  de  formar  els  grups  no  dimensionals,  cal  tenir  en  compte  que  sempre  que  apareguin  dues 
variables  amb  les  mateixes  dimensions,  el  seu  quocient  esdevindrà  directament  un  grup  no 
dimensional. Aquest tipus de grups s’anomenen factors de forma. 
 
D’altra  banda,  en  funció  de  les  variables  seleccionades  en  el  pas  4  s’obtindran  nombres  no 
dimensionals que presentaran diferents formes pel què fa a la combinació de variables. Tanmateix, els 
productes obtinguts es poden agrupar  i/o combinar per a substituir un determinat grup per un altre 
que  tingui  una  formulació  amb  un  significat  físic més  evident.  Tot  això,  sempre  i  quan  el  nou  grup, 
derivat de  les diferents transformacions, sigui  linealment independent de  la resta. El  fet de trobar un 




en  el  fet  que  no  existeix  cap  norma per  a  plantejar  correctament  un  problema qualsevol mitjançant 
l’anàlisi dimensional. No obstant, aquests autors suggereixen certes regles generals: 
 








La  tècnica  de  l’anàlisi  dimensional  ha  estat  extensament  utilitzada  en  diferents  àmbits  científics  i 
tecnològics per a estudiar  fenòmens de naturalesa molt diversa. Dels diversos  treballs  realitzats han 
sorgit diversos nombres no dimensionals, alguns dels quals han resultat tenir un marcat significat físic 
de  manera  que  són  fonamentals  per  a  caracteritzar  determinades  propietats  d’alguns  sistemes.  La 







Símbol  Nom  Equació (*)  Significat físic 
Re  Reynolds 
· ·




  Relació  entre  les  forces  d’inèrcia  i  les 
forces de gravetat que actuen en un fluid. 
Gr  Grashof 
· · · ·∆
  
Relació  entre  les  forces  d’empenta  per 















Relació  entre  la  transferència  de  calor 




   Relació  entre  les  forces  de  flotació  i  les forces de fregament. 
DaIII  Damkölher III 
∆ · ·
· · · ∆







































forma,  és  a  dir,  distàncies  proporcionals  i  angles  iguals.  Així,  si  un  sistema  físic  es  pot  descriure 





         1, … , . 
 
Així,  qualsevol  distància  o  longitud  del model  es  pot  obtenir multiplicant  la  distància  homòloga  a  la 
realitat per  . Aquest paràmetre s’anomena factor d’escala. 
Semblança cinemàtica 
La  semblança  cinemàtica  implica  la  semblança  geomètrica,  és  a  dir,  la  semblança  geomètrica  és 
condició necessària perquè es doni la semblança cinemàtica. Malgrat això, la semblança geomètrica no 





Per  tant,  sigui T  el  temps que  triga un element del sistema en recórrer una  trajectòria de  longitud L, 




Alguns dels  factors  d’escala més  freqüents  derivats  de  la  semblança  cinemàtica  es  troben  a  la Taula 
1.12. 
Taula 1.12 Factors d’escala semblança cinemàtica. 
Velocitat (u)  ⁄ ·  








L’existència  de  semblança dinàmica  requereix  de  semblança  cinemàtica,  per  tant,  les  condicions que 








Densitat (ρ)  ⁄ ·  
Forces (F)  ⁄ · ·  
 
Per  tant,  es  pot  afirmar  que  existeix  una  semblança  completa  entre  el  fenomen  d’estudi  i  el  model 






1. Sigui Π , Π , … , Π  el conjunt de grups no dimensionals que  caracteritzen un fenomen 
2. Es pot garantir la semblança completa entre el model i el fenomen si: 
 
Π    Π          1, . . ,  
 










de  l’anàlisi  dimensional  i  de  l’anàlisi  de  semblança  supera  el  nombre  de  graus  de  llibertat  de  què 
disposa  l’experimentador per  a  construir  el model  experimental. D’aquesta manera no es pot assolir 
una solució completa al problema. Nogensmenys, sí que és possible donar una resposta parcial. Per a 
això és necessari centrar l’atenció en un aspecte determinat del fenomen d’estudi per tal de considerar 
negligibles  altres  aspectes,  en  base  a  determinades  hipòtesis,  i  assolir  una  semblança  parcial  que 
derivarà  alhora  en  un  escalatge  parcial.  Lògicament,  serà  necessari  validar  aquestes  hipòtesis  per  a 
comprovar  la  validesa  dels  resultats  obtinguts.  A  banda,  per  a  formular  les  hipòtesis  amb  certes 

























is  partly  the  reason  because  the  study  of  wildland  fire  behaviour  has  mainly  been  developed  in 




The  goal  of  this  work  was  to  improve  the  knowledge  on  the  effect  of  changing  the  scale  in  the 
experimental study of forest fire behaviour, by means of dimensional and similarity analysis. First an 










been carried out  for  the diverse experimental scenario (in  the  lab and  field). From these variables, a 
complete dimensional analysis has been developed in order to study the spread of a flame front –both 
in  basic  conditions  and  with  slop  or  wind–  and  a  subsequent  similarity  analysis  has  provided  the 















geometry  and  the  rate  of  spread,  are  verified. However,  irregularities  start  being  observed  for wind 
speeds higher than 1.5 m/s. 
 
At  the  end  of  this  work,  the main  causes  leading  to  the  failure  of  the  scaling  laws  are  pointed  out 




Les  tècniques de  l’anàlisi  dimensional  i  de  semblança han estat  extensament utilitzades  en diferents 
àmbits científics i tecnològics per a estudiar fenòmens de naturalesa molt diversa. Tot i que aquestes 
tècniques han estat aplicades amb èxit en diversos tipus d’incendis (Quintiere, 1989), la seva aplicació 





En  aquest  capítol  es  fa,  d’una  banda,  un  repàs  als  treballs  trobats  en  la  bibliografia  que  aborden  el 
problema dels incendis forestals des de l’anàlisi dimensional i de semblança. Els estudis recopilats són 
molt  diversos  respecte  a  l’àrea  d’aplicació,  l’objectiu  i  el mètode  d’anàlisi.  Tot  i  que  no  tots  aquests 
estudis fan referència al canvi d’escala específicament, s’ha considerat oportú presentar les conclusions 
que en deriven perquè han  servit per a conèixer  les metodologies emprades, així  com  les hipòtesis  i 
simplificacions  utilitzades  pels  diferents  autors.  A  més,  han  permès  tenir  una  visió  global  de  les 
possibilitats que presenten aquestes tècniques en les seves diverses vessants. 
 
D’altra banda,  s’ha considerat molt  important per al desenvolupament d’aquesta  tesi  conèixer  també 








2.1. L’anàlisi  dimensional  i  de  semblança  en  l’estudi  dels  incendis 
forestals 
L’aplicació  de  l’anàlisi  dimensional  i  de  semblança  en  l’estudi  dels  incendis  forestals  condueix  a 
l’obtenció d’un elevat nombre de lleis d’escala que excedeixen els graus de llibertat disponibles durant 
l’experimentació. És doncs, pràcticament impossible assolir un escalatge complet i cal fer hipòtesis per 








utilitzen  aquestes  tècniques  per  a  l’estudi  dels  incendis  forestals,  i  els  treballs  relacionats  amb 
l’escalatge. 
 
2.1.1. Treballs  que  utilitzen  l’anàlisi  dimensional  en  l’estudi  dels  incendis 
forestals  
En  aquest  apartat  es  recullen  alguns  dels  treballs  trobats  a  la  bibliografia  que  utilitzen  l’anàlisi 





als  incendis  forestals,  però  sense  utilitzar  per  a  això  les  tècniques  de  l’anàlisi  dimensional  o  de 
semblança. 
Treballs que utilitzen nombres no dimensionals 
En  l’estudi  dels  incendis  forestals,  bàsicament  han  estat  utilitzats  dos  nombres  no  dimensionals,  el 





forestal  i  l’atmosfera  en què aquest  es desenvolupa. En particular, Byram es  va  centrar  en  la  relació 
entre  el  perfil  de  vent  i  les  forces  d’empenyiment  aerostàtic  associades  als  incendis  de  grans 
dimensions.  Byram  va  determinar  que  la  relació  entre  el  flux  d’energia  vertical  causat  pel  corrent 
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convectiu  generat pel  foc  ( )  i  el  flux d’energia horitzontal  a  causa del  vent  ( ),  que va  anomenar 
criteri d’energia ( ), podia resultar útil com a indicador per a predir comportaments extrems del foc. 
L’equació [2.1] presenta la formulació d’aquesta relació, que a la literatura ha estat anomenada també 
nombre convectiu, on,   és l’acceleració de la gravetat,   la intensitat del foc,   la densitat de l’aire,   






































de  Fr.  Tot  i  això,  no  sempre  s’expressa  amb  la  mateixa  formulació.  Per  exemple  Albini  (1981)  va 
utilitzar el nombre de Fr en base a l’altura de la flama per a determinar l’angle d’inclinació de la flama 



















treball  enfocat  a  l’estudi  del  comportament  dels  incendis  de  superfície  propagant  en  matollars 
mitjançant simulacions i a l’avaluació a partir de les dimensions característiques de la flama la transició 




Clark  et  al.  (1996a,  1996b)  utilitzaren  el  quadrat  del  nombre  convectiu  de  Fr    ( )  d’acord  amb  la 
següent  expressió  (eq.  [2.4]),  on    és  la  velocitat  del  vent,    la  velocitat  de  propagació  del  foc,   




No  obstant,  posteriorment  Sullivan  (2007)  va  fer  un  aclariment  sobre  la  formulació  del  nombre  . 
Sullivan utilitzà la mateixa expressió de l’equació [2.4], extreta de Clark et al. (1996a, 1996b) però en 
comptes d’emprar  l’amplada del  foc ( ) utilitzà el gruix del  front de  flames, citant una comunicació 
















de  la  dinàmica  entre  foc  i  atmosfera.  Segons  Clark  et  al.  (1996a),  quan  1  existeix  una  forta 
interacció  entre  l’ambient  i  el  foc,  de  manera  que  el  foc  pot  forçar  les  seves  pròpies  escales  de 
circulació, donant lloc a les condicions adequades per a què puguin tenir lloc fenòmens eruptius. A més, 







Morvan  i  Dupuy  (2004)  varen  també  simular  numèricament  la  propagació  del  foc  en  complexos  de 
vegetació  típicament  mediterrània  però  utilitzant  una  formulació  multifase.  Els  resultats  que 
obtingueren a partir de diverses simulacions en què analitzaren l’efecte del vent en la transferència de 
calor que es produeix entre el  front de flames i  la vegetació no cremada, els van permetre identificar 



















no va obtenir cap relació significativa entre    i diferents quantitats mesurables a priori de  l’incendi, 
com  per  exemple  la  velocitat  mitjana  del  vent,  la  densitat  aparent  de  la  vegetació  o  el  contingut 
d’humitat  del  combustible,  tot  i  que  les  dades  seguien  una  determinada  tendència  per  a  cada 
paràmetre.  Pel  què  fa  a  paràmetres  descriptors  del  comportament  del  foc  com  la  velocitat  de 
propagació,  l’altura  o  gruix  de  flama,  tot  i  tenir  una  major  correlació  amb  ,  aquesta  tampoc  era 
significativa,  de  forma  que  les  dades  presentaven  coeficients  de  correlació  molt  baixos.  A  partir 
d’aquests resultats Sullivan va concloure que amb les dades disponibles no podia afirmar que    i   
fossin  indicadors  útils  del  comportament  del  foc.  Sullivan  apuntà  que  això  podia  ser  perquè  cap 
d’aquests  nombres  considera  l’amplada  del  front  de  flames  i  aquest  paràmetre  està  clarament 





els  incendis  forestals,  sinó  que  són  genèrics  per  a  flames  difusives  controlades  per  la  força 
d’empenyiment  aerostàtic.  És  essencial  fer menció  en  aquest  apartat  a  la  contribució  de Thomas  en 
l’estudi del comportament dels incendis mitjançant l’anàlisi dimensional. Thomas va dedicar gran part 
de  la seva recerca, entre d’altres  temes, a  l’estudi de  les dimensions de  la  flama per a diferents  tipus 
d’incendis i en diferents contexts, emprant diferents models experimentals de manera que va conduir 





















Més  tard, Thomas va  continuar  treballant en  l’estudi de  les dimensions de  flames  controlades per  la 
força de  l’empenyiment aerostàtic. Així, va aplicar  l’anàlisi dimensional a  incendis estàtics –circulars, 





D’altra  banda,  davant  la  dificultat  de  determinar    de  forma  experimental,  Thomas  va  proposar 
substituir  aquest  terme  per  · ⁄ ,  on    és  la  velocitat  de  combustió  –més  fàcil  de  determinar 
















A banda de Thomas, altres autors han contribuït a  l’estudi dels  incendis  forestals mitjançant  l’anàlisi 
dimensional. Fons et al. (1963), tingué per objectius, d’una banda, avaluar quantitativament els efectes 
de les propietats del llit de combustible i de les partícules que el configuren en alguns dels paràmetres 












tenen densitats relativament  inferiors a 0,45,  l’efecte del contingut d’humitat  i de  la densitat relativa 
del combustible en la propagació del foc són factors clau.  
 
Pel  què  fa  al  segon objectiu de Fons et al.  (1963),  empraren  les dades de  les proves  anteriors per  a 
obtenir  correlacions  experimentals  derivades  de  l’anàlisi  dimensional  desenvolupat  a  Thomas  et  al. 
(1961), per a les dimensions de les flames, on el quocient entre la longitud de la flama i el seu gruix es 




la  propagació  d’un  incendi  aplicant  el  teorema  de  π  a  un  conjunt  de  sis  variables.  Els  grups 
adimensionals  obtinguts  foren  utilitzats  per  obtenir  relacions  que  correlacionessin  els  resultats 
experimentals.  Així,  arribaren a  la  conclusió que  la  velocitat  de propagació d’assajos  a  laboratori  i  a 
camp conduïts pel vent es podien correlacionar amb informació del combustible consumit, el temps de 
residència  de  la  flama  i  la  velocitat  del  vent.  Tot  i  la  senzillesa  d’aquest  treball,  quant  a 









dels  gasos  al  centre  d’aquest  era  independent  de  l’altura. D’altra  banda  va  determinar  també  que  el 
canvi en  la velocitat del vent en  l’entorn del  front de  flames era poc  important excepte per  focs molt 
intensos.  A més,  va  afirmar  que  els  túnels  de  vent  únicament  permetien  simular  de manera  realista 
incendis de baixa intensitat sota la influència de vents forts.  
 
Després  de  més  d’una  dècada,  Nelson  (2002),  en  base  a  l’anàlisi  realitzat  anteriorment  a  Nelson  i 














el  mecanisme  responsable  de  la  propagació  de  l’incendi  era  essencialment  un  procés  convectiu.  A 









Abans  d’acabar  aquest  apartat  és  necessari  fer  un  apunt,  ja  que  hom  podria  pensar  que  en  aquesta 
revisió  bibliogràfica  s’han  obviat  treballs  realment  significatius  en  l’àmbit  de  la  recerca  en  incendis 
forestals en què s’utilitzen models amb formes no dimensionals per a expressar paràmetres descriptius 
del comportament del foc. No obstant això, la forma en què s’ha arribat a la forma no dimensional en 
aquest  tipus  de  treballs  no  és  fruit  de  la  utilització  de  les  tècniques  de  l’anàlisi  dimensional  o  de 
semblança,  sinó  que  simplement  les  variables  d’interès  s’expressen  en  forma  no  dimensional  per  a, 
d’alguna  forma,  evitar  els  efectes  de  l’escala  o  de  les  diferents  condicions  en  què  poden  tenir  lloc 
diferents  proves  i/o  incendis.  Precisament  perquè  els  resultats  d’aquests  treballs  no  deriven  de  la 
utilització d’aquestes tècniques, no han estat  inclosos en aquesta anàlisi bibliogràfica. No obstant, els 














A més,  en  aquests  primers  estudis  es  realitza  únicament  el  desenvolupament  conceptual  per  al  cas 









Byram  (1966)  va  utilitzar  el  teorema  de  π  amb  l’objectiu  de  trobar  les  lleis  d’escala  per  a  les 
característiques  bàsiques  de  flux  dels  incendis massius.  Segons  l’autor,  des  del  punt  de  vista  de  les 
relacions  entre  les  forces  d’empenyiment  aerostàtic  o  de  flotabilitat  el  procés  de  combustió  pot  ser 
tractat com un procés d’alliberació d’energia que genera aire calent en comptes de gasos de combustió. 
Així,  en  aquest  treball  el  foc  s’assimila  a  una  font  pura  de  producció  de  calor,  d’àrea  circular,  que 
allibera un flux convectiu per unitat d’àrea constant. A banda, es van introduir també altres hipòtesis 
com  considerar  l’atmosfera  isotèrmica  i  incompressible  però  amb  la  mateixa  calor  específica  i 
coeficient d’expansió tèrmic que l’atmosfera real compressible. 
 
Després  d’un  petit  estudi  inicial,  Byram  obtingué  16  grups  no  dimensionals  que  corresponien 
fonamentalment  a  factors  de  forma  geomètrics,  relacions  de  temperatura  i  de  velocitats,  diferents 
expressions  del  nombre  de  Fr  i  el  nombre  de  Re.  Byram  va  concloure  que  en  cas  de  realitzar 
l’experimentació  en  les  mateixes  condicions  atmosfèriques  en  què  tenia  lloc  el  fenomen  real  calia 
obligadament menystenir el nombre de Re. El fet d’ometre el nombre de Re és equivalent a negligir les 
forces viscoses o a assumir un  flux  totalment  turbulent en el  foc  i  la  columna de  convecció. Aquesta 
simplificació és vàlida si el nombre de Re té un valor suficientment elevat, o de forma equivalent, si el 









Símbol  Variable  Símbol  Variable 
  Diàmetre de la columna a una altura z    Velocitat d’entrada d’aire a la columna de convecció 
  Diàmetre de la base de l’incendi    Velocitat dels gasos de combustió a l’eix central 
  Acceleració de la gravetat    Acceleració dels gasos al centre de la columna 
  Flux de calor per unitat d’àrea    Coordenada relacionada amb l’altura de la columna 
  Longitud de dissipació (turbulència)    Angle entre la superfície de la flama i la horitzontal 
  Distància radial a una altura z    Angle en coordenades polars 
  Temperatura de l’aire a la superfície de terra    Viscositat cinemàtica 
  Temperatura de la columna a una altura z  ·   Densitat de l’aire per la seva calor específica 
  Fluctuació mitjana de la velocitat (turbulència)    Angle de desviació del vent a causa del foc 























Per a determinar els grups no dimensionals, es postularen  les equacions  i  condicions de contorn del 
sistema,  que  s’expressaren  posteriorment  en  forma  no  dimensional  fins  a  obtenir  els  corresponents 
grups  no  dimensionals.  Per  a  això,  Williams  considerà  que  tot  i  que  alguns  dels  processos  que 
intervenen  en  els  incendis  massius  tenen  lloc  en  la  fase  condensada,  els  processos  fonamentals 
succeeixen en la fase gasosa. Així es formularen les equacions de la dinàmica dels gasos i els processos 







En  total  s’obtingueren  28  grups  no  dimensionals,  dels  quals  els més  importants  respongueren  a  les 
següents  categories:  semblança geomètrica,  força d’empenyiment  aerostàtic,  radiació,  l’alliberació de 
calor que es produeix en  la  fase gas, energia de gasificació del combustible, velocitat de combustió o 
càrrega  de  combustible,  i  paràmetres  atmosfèrics,  a  més  del  nombre  de  Re.  De  tots  aquests  fou 
seleccionat un conjunt de 7 grups no dimensionals com a nucli bàsic per a  l’anàlisi. Amb tot,  les  lleis 
d’escala derivades d’aquest  conjunt de nombres proporcionen a  l’experimentador 5  instruccions que 
són  extremadament  difícils  de  seguir  simultàniament.  En  base  a  aquesta  limitació  foren  proposades 
diferents tècniques d’escalatge parcial. Pel què fa a l’escalatge estàndard, altrament anomenat escalatge 
de Froude, implica mantenir constant el nombre de Fr, de manera que cal ometre el nombre de Re. En 
aquest  tipus  d’escalatge  doncs,  els  experiments  es  duen  a  terme  en  les  mateixes  condicions 
atmosfèriques i gravitatòries en què succeeix el fenomen real. 
 
Aquesta aproximació provoca,  segons  l’autor, un escalatge  incorrecte de  la  radiació,  la  convecció,  les 
característiques  de  la  turbulència,  la  geometria  del  llit  de  combustible,  i  de  les  velocitats  de 
transferència  de  calor.  Per  tant,  Williams  afirmà  que  mitjançant  aquesta  aproximació  únicament  es 
podia  escalar  adequadament  el  plomall,  i  que no estava  clar que assimilar  el  foc  a una  font de  calor 
permetés estudiar‐ne el seu comportament.  
 
Precisament  per  això,  l’autor  proposà  explorar  altres  tècniques  d’escalatge  que  proporcionessin  a 
l’experimentador un major control sobre el model. D’aquesta manera, en aquest treball s’analitzen les 
tècniques de  l’escalatge de  la pressió,  l’escalatge de  la pressió  i de  la  força de  la gravetat,  i per últim 
l’escalatge  de  la  composició  i  temperatura  de  l’entorn.  La  Taula  2.2  recull  les  lleis  d’escala  per  a 




Aquest  tipus  d’escalatge  requereix  essencialment  l’elevació  de  la  pressió  en  el  model  respecte  a  la 
pressió  ambiental,  d’acord a  les  instruccions d’escala  (Taula 2.2,  eq.  [2.13]).  Segons Williams  (1969) 
amb  aquesta  tècnica  es  poden  escalar  apropiadament  la  velocitat  de  combustió,  els  fenòmens  de 
flotabilitat,  els  efectes  convectius  i  probablement  la  turbulència  ja  que  la  velocitat  de  combustió  es 









Símbol  Variable  Símbol  Variable 
  Constant    Calor de combustió 
  Acceleració de la gravetat    Temperatura ambient 
  Longitud característica     Gradient vertical de la temperatura ambient 





  Coeficient relacionat amb la viscositat de l’aire  Γ  Vorticitat  
  Pressió atmosfèrica  Δ  




ℓ ,     ⁄ , ⁄ , Γ ⁄      [2.13] 
Escalatge de la pressió i de la força de gravetat 
ℓ ,     , , , Γ ,   [2.14] 
Escalatge de la composició i la temperatura de l’entorn 
ℓ ,     ⁄ , ⁄ , ⁄ ,  
 Γ ⁄ ,    ⁄ ,    ⁄ ,    ⁄ ,    





ambdós  de  forma  inversament  proporcional  a  la  longitud  característica  del  sistema  (Taula  2.2,  eq. 
[2.14]). Per a això, Williams proposà col·locar el model en el braç d’un equip centrifugador. Tanmateix, 




Amb aquest  tipus d’escalatge  a banda d’escalar els mateixos  fenòmens que en  l’escalatge de pressió, 











l’aplicació  d’una  acceleració  centrífuga  al  model,  l’increment  de  la  pressió  i  temperatura  ambient, 
l’enriquiment  amb oxigen de  l’aire  ambient  i  l’ajust de  les  propietats del  combustible  (Taula 2.2,  eq. 














El  següent  treball  trobat  a  la  bibliografia  és  el  presentat  a  Lee  (1972).  Aquest  autor  va  aprofitar  el 
desenvolupament teòric de Byram (1966) amb l’objectiu d’avaluar l’aplicabilitat i les limitacions de les 
lleis  d’escala,  a  partir  de models  experimentals  de  dimensions menors  a  les  proposades  per  aquest 




D’aquesta manera  Lee  (1972)  va  utilitzar  les  lleis  d’escala  de  Byram  (1966)  per  a  reproduir  a  una 
escala  menor,  proves  realitzades  a  camp  en  el  context  del  projecte  Flambeau  dedicat  a  l’estudi 







parcel·la  experimental.  El  combustible  utilitzat  foren  les  restes  d’aclarida de  les  formacions  vegetals 
existents  en  la mateixa  àrea  d’experimentació.  El  combustible  es  disposava  de  forma  ordenada  a  la 
parcel·la amb certa anterioritat a les proves per tal que assolís valors d’humitat més o menys constants, 
de  l’ordre  del  15  %.  Al  llarg  d’aquestes  proves  es  dugueren  a  terme  mesures  de  la  temperatura  i 



















la  seva  distància  relativa  d’acord  a  la  disposició  de  les  piles  de  combustible  a  les  proves  reals.  En 
aquests orificis es van col·locar els dolls de gas metà. 
 
Segons  l’anàlisi  desenvolupat  per  Byram  (1966),  tant  la  temperatura  com  la  velocitat  dels  gasos 
haurien  d’escalar  amb  l’arrel  quadrada  de  la  dimensió  característica  del  sistema.  Al  comparar  els 
resultats obtinguts als diferents models i els resultats de les proves de camp, Lee va observar la poca 
adequació del model de gas per a l’estudi de l’escalatge de la temperatura dels gasos. L’autor va atribuir 
aquest  fet  al  probable  escalatge  incorrecte  pel  què  fa  als  efectes  radiatius  del  sistema  experimental 
respecte del  sistema a  camp,  ja que  el model de  gas  presentà menys  inèrcia  tèrmica que  els models 
elèctrics. Per tant, Lee va concloure que els models elèctrics eren més adients per a simular l’ambient 








la  finalitat  d’analitzar  les  causes  que  van  provocar  un  comportament  extrem  del  foc  i  per  tant  de 
l’incident.  Igual que en els treballs anteriors,  l’atenció es centrà en l’escalatge del  flux de  l’incendi, de 




π,  els  autors  van  seleccionar  com a dimensions  fonamentals  la  longitud,  el  temps,  la  temperatura,  la 
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força  i  el  flux  de  calor,  en  comptes  de  la  base  dimensional  típica  LMTθ.  A més,  van  discriminar  les 
variables lineals i vectorials segons les seves components axials –x, y i z.  
 
Les  variables  seleccionades  per  a  aplicar  l’anàlisi  dimensional  correspongueren  a  descriptors 
geomètrics,  les  components  axials  de  la  velocitat  mitjana  del  flux,  les  components  axials  de  la 











Símbol  Variable  Símbol  Variable 
  Longitud característica    Component y de la velocitat mitjana del flux 
  Component x de la longitud característica    Component z de la velocitat mitjana del flux 
  Component y de la longitud característica    Component x de la component de fluctuació de   
  Component z de la longitud característica    Component y de la component de fluctuació de   
  Calor generada per unitat de superfície i temps    Component z de la component de fluctuació de   





















2008).  No  obstant,  no  s’entrarà  més  en  detall  en  aquesta  àrea,  ja  que  no  és  objecte  d’aquesta  tesi 
l’estudi de la formació de remolins de foc. 
 
Emori  i Saito (1982) va ser el primer  treball de  tota una  línia enfocada a  la determinació de  les  lleis 





incendis  forestals.  A  banda,  han  estat  també  emprats  per  a  simular  altres  tipus  d’incendis  com  els 
incendis  en  recintes  tancats.  Un  dels  exemples  més  recents  es  pot  trobar  a  Groce  i  Xin  (2005)  on 
s’utilitza l’anàlisi dimensional i de semblança. 
 
Tot  i  que  el  treball  realitzat  a  Emori  i  Saito  (1983)  analitza  dos  tipus  d’incendis,  només  es  farà 
referència  en  aquest  text  a  la  part  d’aquest  estudi  relacionada  amb  el  incendis  de  llistons  de  fusta, 






tingueren  en  consideració  també  hipòtesis  físiques  motivades  per  l’observació  experimental  (Taula 
2.4).  En  aquest  sentit,  els  autors  apunten  la  importància  de  les  característiques  geomètriques  en  els 
incendis de llistons ja que en funció de la seva configuració, poden promoure turbulències, de manera 
que el flux roman turbulent en models de menors dimensions que en el cas de l’altre tipus d’incendis 
estudiat  en  el  seu  treball.  En  aquest  cas,  seguiren  utilitzant  la  mateixa  base  dimensional  que  en  el 
treball anterior. 
 
Per  a  validar  les  lleis  d’escala,  construïren  diversos  models  d’estructures  de  llistons  de  diferents 
longituds, concretament, 20 cm, 60 cm i 90 cm, geomètricament semblants i utilitzant sempre el mateix 
tipus de combustible. Els models de llistons es van condicionar prèviament als experiments per tal de 































Com  a  conclusions,  Emori  i  Saito  destacaren  la  necessitat  d’establir  el  rang  de  validesa  de  les  lleis 
d’escala plantejades.  
 
Anys més  tard  i  conjuntament  amb  altres  autors,  Emori  i  Saito  van  presentar  un  dels  pocs  treballs 
trobat a la bibliografia consultada que analitza el cas dinàmic amb l’objectiu de millorar el coneixement 





breu desenvolupament  teòric  sobre els  aspectes generals dels processos  físics que  intervenen en els 
incendis  forestals.  Així,  determinaren  que  la  velocitat  de  gasificació  del  combustible  es  trobava 




















Símbol  Variable  Símbol  Variable 
  Irradiància    Velocitat horitzontal de l’aire o del gas 
  Gruix de flama    Velocitat de propagació 














que  alhora  reproduïen  dos  tipus  diferents  d’incendis,  els  incendis  de  branquillons  (stem  fires)  i  els 





















En  ambdós  models  es  condicionava  el  combustible  prèviament  a  la  realització  de  les  proves.  En  el 
primer cas, el paper per a construir el model s’assecava a l’estufa abans de recobrir‐lo amb cera i en el 









de  la  superfícies  d’avanç  del  front  fins  a  45°.  Pel  què  fa  a  la  velocitat  de  propagació  i  la  irradiància 
determinada en posicions geomètricament semblants seguiren també les lleis d’escala, de manera que 
en  absència  de  pendent,  obtingueren  que  els  valors  d’aquestes  variables  eren  independents  de  les 
dimensions dels models.  
 
A  banda,  després de  realitzar  aquestes  sèries  de proves  exploratòries  al  laboratori  i  amb models  de 
petites  dimensions,  Emori  et  al.  (1988)  varen  realitzar  també  proves  a  major  escala  en  parcel·les 















La recerca en incendis forestals s’ha recolzat,  ja des del seu  inici, en  l’experimentació. Els motius són 
prou evidents, la rèplica a escala real dels incendis amb finalitats de recerca o la presa de dades durant 
aquest  tipus d’emergències  resulta  una  activitat  complexa que  a més pot  generar  certa  controvèrsia 
social.  
 
En  l’experimentació  en  incendis  forestals  s’identifiquen  habitualment  dos  escenaris  experimentals, 
laboratori  i  camp. Tanmateix, molt  sovint a  la bibliografia  s’utilitza el  terme escala  en  lloc d’escenari 
per distingir  entre  l’experimentació  realitzada a  laboratori o  a  camp. De  fet,  en  l’àmbit dels  incendis 
forestals s’utilitza sovint el terme escala per a fer referència a diferents conceptes i a vegades fins i tot 
abusivament. Al llarg d’aquest treball el terme escala s’utilitzarà per a fer referència a les dimensions 
espacials  o  temporals  d’un  fenomen,  mentre  que  el  terme  escalatge  s’utilitzarà  per  referir‐se  a  la 
transferència d’informació entre escales d’acord a les definicions de Wu i Li (2006). 
 









d’adquirir  més  coneixements  sobre  els  mecanismes  de  propagació,  sobre  l’estructura  de  les  flames 
difusives i sobre la significança d’algunes de les moltes variables que intervenen en la propagació d’un 
incendi  forestal. Les proves experimentals que es realitzaren en aquest projecte comprengueren focs 
estàtics en models de bassals de  líquids  inflamables  i  focs dinàmics en models de  llistons de  fusta. A 
més, es varen considerar també els possibles efectes del vent i del pendent en el temps de residència i 
en  la  velocitat  de  combustió.  Tot  i  això,  els  mateixos  autors  reconegueren  que  amb  els  resultats 
obtinguts en els models experimentals utilitzats no es podia predir el  comportament dels  incendis a 

















la humitat del combustible com del vent en  la propagació del  foc mitjançant  l’experimentació en  llits 
d’agulles de pi distribuïdes aleatòriament. 
 
Atesa  la  inquietud  dels  investigadors  per  a  poder  construir models  el més  semblants  possibles  a  la 








dels  incendis  forestals,  però  aquests  darrers  en menor mesura.  A més  a  més,  es  poden  trobar  a  la 
bibliografia  treballs  on  s’utilitzaren  models  experimentals  distints  als  anteriors,  en  el  sentit  que 





d’Europa,  de  manera  que  diverses  institucions  van  dissenyar  instal·lacions  de  diferents 
característiques i equipades amb diferents sensors, per tal d’aprofundir en el coneixement dels factors 
que  s’havien  identificat  com  a  claus  en  la  propagació  del  foc  –estat  i  tipologia  de  combustible, 

























































































*  INRA,  Institut National  de  la  Recherche  Agronomique, Unité  de  Recherches  Forestières Méditerranéennes,  Avignon,  França.  INIA, 
Instituto Nacional de Investigación y Tecnologίa Agraria y Alimentaria, Centro de Investigación  Forestal,  Madrid. LEIF, Laboratório de 
Estudos sobre Incêndios Florestais,Lousã, Portugal. USDA, United States Department of Agriculture, Fire Science Laboratory, Missoula, 
MT,  US.  IST,  Instituto  Superior  Tecnico,  Lisboa,  Portugal.  CERTEC,  Centre  d’Estudis  del  Risc  Tecnològic,  Barcelona.  CSIRO, 
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Canberra, Austràlia.  
 
Tot  i  les diferències entre  instal·lacions experimentals,  totes elles presenten bàsicament  les mateixes 
característiques quan a estructura  i varien pel què  fa a dimensions,  sensors  i  capacitat per a simular 
diferents condicions de propagació.  
 


















en  formacions  de  boscos  de  pins  –Pinus  halepensis,  Pinus  resinosa–  (Van  Wagner,  1963;  1973),  de 
manera que ràpidament  l’objectiu va anar derivant cap a  l’estudi del comportament dels  incendis de 





camp,  de  manera  que  és  un  país  amb  un  gran  bagatge  de  coneixements  en  relació  als  programes 
experimentals en entorns naturals, lluny de les condicions estables de laboratori. Val a dir, però, que les 
característiques d’aquest país,  amb una gran extensió de  superfície,  una baixa densitat de població  i 
que a més a més està distribuïda bàsicament en les àrees costaneres ha afavorit que així fos. D’aquesta 
manera  han  estat  desenvolupats  models  empírics  i  semiempírcs  a  partir  de  dades  obtingudes 
experimentalment.  Per  exemple,  McArthur  (1966,  1967)  va  desenvolupar  un  índex  de  risc  per  a 
herbassars  i  boscos  (Forest  Fire Danger  Index  and Meter)  a  partir  del  treball  experimental  realitzat 




































































(*)  ADAI,  Associação  para  o  Desenvolvimento  da  Aerodinâmica  Industria,  Portugal.  CIIA,  Centro  de  Investigación  e  Información 
Ambiental,  Galicia.  CFS,  Canadian  Forest  Service  /  ICFME,  International  Crown  Fire  Modelling  Experiment,  Canadà.  CSIRO, 














De  la  revisió  bibliogràfica  realitzada  pel  què  fa  als  treballs  que  utilitzen  l’anàlisi  dimensional  i/o  de 
semblança  en  l’estudi  dels  incendis  forestals,  se’n  poden  extreure  les  següents  conclusions.  Aquesta 
primera  part  d’anàlisi  bibliogràfica  ha  permès  primerament  prendre  consciència  de  les  possibilitats 
que presenten aquestes tècniques i de quin ús se n’ha fet en aquest àmbit. Així, s’ha posat de manifest 
que  els nombres no dimensionals més utilitzats  en  incendis  forestals han estat  el  nombre de    i  el 
nombre  de  ,  aquest  darrer  segons  diferents  formulacions.  Ambdós  nombres  han  estat  relacionats 
tant  amb  l’angle  d’inclinació  de  les  flames  com  amb  un  determinat  tipus  de  comportament  del  foc 
segons el valor que prenen. No obstant, no hi ha cap estudi concloent en aquest sentit. A banda, s’ha 










del  procediment  utilitzat  per  a  determinar  els  grups  π,  és  necessari  tenir  un  nivell  de  coneixement 








A més,  ha quedat  clar que no  és possible  realitzar un escalatge  complet dels  incendis  forestals,  i  cal 
realitzar  hipòtesis  per  tal  d’arribar  a  un  escalatge  parcial.  D’entre  les  diferents  possibilitats  que 
presenta  l’escalatge  parcial,  l’estratègia  més  emprada  ha  estat  l’anomenat  escalatge  de  Froude  o 
escalatge  estàndard.  Aquest  tipus  d’escalatge  deriva  entre  d’altres  en  les  següents  lleis  d’escala 
generals (eq. [2.26]): 
 
ℓ ~ ; ~ ⁄   [2.26] 
 
On    és  la  longitud  característica  del  sistema,  ℓ   qualsevol  dimensió  lineal  del  sistema,    qualsevol 
variable temporal i   fa referència a les velocitats associades al sistema. De manera que les dimensions 








En  relació  a  l’experimentació  que  es  duu  a  terme  en  incendis  forestals,  la  revisió  de  la  literatura  ha 
permès determinar que els models experimentals que s’utilitzen normalment a laboratori per a l’estudi 
de  la  propagació  i  comportament  dels  incendis  forestals  són  llits  de  combustible,  configurats 
generalment per agulles de pi, palla,  llistons de  fusta o encenalls. A més, en general, aquests  llits són 
considerats  homogenis  i  isòtrops,  és  a  dir,  que  estan  formats  per  les mateixes partícules disposades 
sense  cap  direcció  preferencial.  D’altra  banda,  l’experimentació  a  camp  es  duu  a  terme  en  diferents 
formacions vegetals, principalment matollars.  
 
De  l’anàlisi  conjunta  d’ambdues  parts  de  la  bibliografia,  ressalta  la  diferència  existent  entre 
l’experimentació  que  es  realitza  habitualment  a  laboratori,  amb  l’experimentació  realitzada  en  els 
treballs  relacionats  amb  l’escalatge.  D’aquesta  manera,  en  aquests  treballs  d’escalatge  han  estat 
implementats models per a simular  incendis a petita escala  seguint  les  lleis d’escala que poc  tenen a 
veure amb les proves que es fan normalment a laboratori. Tot i això, coincideixen en el fet que ambdós 
tipus de proves es  realitzen en  les mateixes condicions ambientals  i de pressió en què  tenen  lloc els 




Per  tant,  no  existeix  a  la  bibliografia  cap  estudi  en què  s’hagin  aplicat  les  lleis  d’escala  derivades de 
l’escalatge  de  Froude,  ateses  les  condicions  d’experimentació  habituals,  als  models  normalment 
utilitzats en l’experimentació de laboratori per tal d’estudiar la validesa de l’extrapolació de resultats a 
una escala diferent a la que han estat obtinguts. Atesa la llunyania entre els models experimentals de 
laboratori  i  de  camp  en  l’àmbit  dels  incendis  forestals,  aquest  fet  esdevé  crític  en  el  cas  de 
l’experimentació a laboratori. 
 









































El  primer  pas  per  aplicar  el  teorema  de Vaschy­Buckingham  o  teorema  de π,  és  determinar  la  llista 
mínima de variables que permeten caracteritzar completament el fenomen d’estudi. El procés per a fer 
aquesta  selecció  de  variables  és  sempre  complex  i  requereix  d’un  ampli  coneixement del  fenomen  a 
estudiar.  En  el  cas  dels  incendis  forestals,  a  aquest  problema  s’hi  afegeix  el  fet  que  algunes  de  les 
variables  que  s’utilitzen  normalment  per  a  descriure  el  comportament  dels  incendis  forestals  no  es 
troben unívocament definides a la bibliografia (Wilson, 1990). En certa manera, això és degut a un altre 
factor,  i  és  que  les  diferències  entre  els  escenaris  d’experimentació,  escales  d’observació  i/o models 




Així,  aquest  capítol  pretén  donar  una  visió  global  de  les  variables  que  descriuen  la  propagació  d’un 
incendi forestal en funció de diferents models experimentals. Per a això, el primer apartat està dedicat 
precisament  a  identificar  i  caracteritzar  els  models  experimentals  més  habitualment  emprats  en 
l’experimentació  en  incendis  forestals  d’acord  a  la  revisió  bibliogràfica  realitzada  al  capítol  2.  Tot 
seguit, es descriuen  les variables que afecten a  la propagació dels  incendis, agrupades segons  factors 
com les propietats del combustible o les condicions ambientals i del terreny. A més, s’afegeixen també 
les  variables  que  descriuen  el  comportament  dels  incendis,  és  a  dir,  indicadors  del  comportament, 
característiques  geomètriques del  front,  de  la  flama  i  del  plomall.  La  descripció d’aquestes  variables 
inclou també un estudi del rang de valors que poden assolir en els diferents models experimentals, en 





Els  termes  escala  i  escenari  experimental  sovint  s’utilitzen  indistintament  en  l’àmbit  dels  incendis 
forestals conduint a confusions. Tanmateix, el terme escala es refereix tant a les dimensions espacials 
com temporals d’un fenomen, mentre que el terme escenari experimental es refereix al lloc o entorn en 






tesi  no  es  pretenen  abordar  tots  els  processos  que  tenen  lloc  en  un  incendi  forestal  sinó  únicament 
aquells directament lligats al comportament del foc, és a dir, d’acord a la Taula 3.1, es pretén abastar 
fins  a  l’escala  sensorial.  Així  doncs  aquest  treball  es  centrarà  en  l’estudi  del  comportament  del  foc, 



















La  Taula  3.2  recull  el  resum  dels  principals  processos  i  components  que  segons  Sullivan  (2009a) 
ocorren en un  incendi  forestal, així com també el  rang  temporal  i espacial en el que operen. Aquests 
processos  comprenen  des  dels  fonaments  de  les  reaccions  de  combustió  fins  a  la  formació  de  focus 
secundaris  pel  transport  de  partícules  incandescents  al  llarg  del  plomall.  Cal  recordar  que  Sullivan 









Procés  Escala temporal [s]  Escala vertical [m]  Escala horitzontal [m] 
Reaccions de combustió  0,0001 – 0,01  0,0001 – 0,01  0,0001 – 0,01 
Partícules de combustible  – 0,001 – 0,01  0,001 – 0,01 
Complex de combustible  – 1 – 20  1 – 100 
Flames  0,1 – 30  0,1 – 10  0,1 – 2 
Radiació  0,1 – 30  0,1 – 10  0,1 – 50 
Conducció  0,01 – 10  0,01 – 0,1  0,01 – 0,1 
Convecció  1 – 100  0,1 – 100  0,1 – 10 
Turbulència  0,1 – 1000  1 – 1000  1 – 1000 
Focus secundaris  1 – 100  1 – 3000  1 – 10000 
Plomall  1 – 10000  1 – 10000  1 – 100 
 




Quan  es  parla  de  model  experimental  en  incendis  forestals,  hom  es  refereix  bàsicament  a  la 
representació que es  fa del  combustible  i que  sustentarà  la  combustió. De manera que en  funció del 
tipus de propagació que es vulgui estudiar es poden introduir factors com el vent o la inclinació de la 
superfície  on  es  disposa  el  combustible.  Tal  i  com  ja  s’ha  vist  en  l’anàlisi  bibliogràfica  del  capítol  2, 
tradicionalment en l’experimentació a laboratori han estat emprats com a models, llits de combustible 
vegetal de fàcil caracterització, per tal d’eliminar l’aleatorietat que presenta aquest factor a la natura, 



















format  normalment  per  una  única  espècie  vegetal,  de  manera  que  les  partícules  de  combustible, 
generalment  combustible  fi1 mort,  es  troben distribuïdes uniformement  al  llarg de  tota  la  superfície 























anterior,  és  a  dir,  als  llits  normalment  utilitzats  en  l’experimentació  a  laboratori  (Figura  3.2).  Les 
principals característiques genèriques d’aquestes estructures són: 
 


























D’acord a  l’inventari ecològic  i  forestal de Catalunya (Burriel et al. 2002), s’entén per matollar aquell 
terreny  amb  un  recobriment  de  capçades  d’espècies  arbustives  igual  o  superior  al  20  %  i  amb  un 
















































En  funció  de  la  tipologia  d’incendi  –sòl,  superfície  o  capçades–  els  estrats  vegetals  involucrats  en  la 
combustió  variaran.  Els  incendis  de  superfície,  objecte  d’aquest  treball,  involucren  únicament 
combustible  de  superfície  (Figura  3.5).  Dintre  d’aquesta  categoria  de  combustible  s’inclouen  les 
espècies arbustives, les espècies arbòries que pel seu grau de desenvolupament encara no han assolit 
una fase madura i formen part de l’estrat arbustiu (el regenerat), l’herba, la virosta i el material mort. 








precisa  de  les  propietats  del  combustible  forestal  en  una  elevada  resolució  espacial  i  temporal  és 












en el cas de  les  formacions vegetals simples  i complexes aquests queden determinats pels valors que 
74  Capítol 3 
 





























classes  diametrals  (o  gruix  característic),  relacionades  amb  el  temps  de  resposta  del  combustible 
(vegeu Taula 1.2) i per tant amb el paper que juguen en la propagació del foc. En aquest sentit, diversos 
autors  (McArthur,  1962;  Cheney,  1990;  Burrows,  1995)  afirmen  que  el  diàmetre  dels  combustibles 
forestals que contribueixen a una millor propagació d’un incendi forestal està al voltant dels 0,6 cm. A 












partícules  fines, es pot considerar que  les partícules són  iguals  i donar un únic valor mitjà d’aquesta 
variable.  En  la  resta  de models  experimentals  –formacions  vegetals  simples  subtipus  II  i  formacions 
vegetals complexes– en què es poden trobar partícules de diferents classes diametrals, caldrà tenir en 





de  combustible  i  per  tant  és  una  variable  relacionada  amb  el  diàmetre  o  gruix  característic  de  la 








volum,  s’assequen més  ràpidament  i  també  són més  fàcils  de  cremar,  influint  així  en  la  velocitat  de 




major  efecte  en  focs  de  baixa  intensitat,  com  els  que  es  reprodueixen  al  laboratori  en  llits  de 
combustible no naturals. D’altra banda, Cheney et al. (1993) observaren que en el cas dels incendis en 








valor  mitjà  d’aquesta  variable.  En  la  resta  de  models  experimentals  –formacions  vegetals  simples 










Catchpole et al.  (1998) determinaren a partir de  les observacions en proves realitzades a  laboratori, 
que  la  densitat  de  partícula  afectava  a  la  velocitat  de  propagació  del  foc,  de  manera  que  a  major 
densitat de partícula menor era  la velocitat d’avanç del  foc. Pel què  fa a  l’experimentació a camp, no 
s’ha trobat a la bibliografia cap treball en què s’analitzi l’efecte d’aquesta variable en la propagació.  
 
Pel  què  fa  a  la  definició  d’aquesta  variable  en  funció  del model  experimental,  en  el  cas  dels models 
composats per un únic tipus de partícula es pot assumir un valor característic pel tipus de partícules 






El  poder  calorífic  és  una  variable  que  fa  referència  a  la  quantitat  d’energia  que  s’allibera  durant 
l’incendi (vegeu capítol 1), de manera que en un incendi forestals és un paràmetre clau per avaluar‐ne 
































velocitat  de  combustió  es  podia  descriure  com  un  procés  de  suavització  en  què  el  vapor  d’aigua 
procedent del combustible dilueix l’oxigen present a l’aire que es troba al voltant del combustible. Per 
continguts  d’humitat molt  elevats,  la  pressió  del  vapor  d’aigua  calent  procedent  del  combustible  és 
aproximadament  igual  a  la  pressió  atmosfèrica.  La  suma  de  les  pressions  de  tots  els  gasos  (oxigen, 
nitrogen,  diòxid  de  carboni  i  vapor  d’aigua)  del  voltant  del  combustible  ha  de  ser  igual  a  la  pressió 
atmosfèrica, llavors això provoca que la major part de l’oxigen i també la resta de gasos siguin exclosos 
de l’espai adjacent al combustible. D’aquesta manera, la combustió dels gasos inflamables no pot tenir 
lloc  en  aquestes  condicions.  Per  tant,  l’efecte  suavitzador  de  l’aigua  o  qualsevol  altre  gas  inert  en  la 
combustió  està  estretament  relacionat  amb  els  límits  d’inflamabilitat.  A  més  a  més,  Byram  (1959) 
observà també que atès que els productes de la reacció de combustió han de compartir part de la seva 
energia amb la humitat evaporada del combustible, hi ha una reducció significativa en la temperatura 






duta  a  terme  al  capítol  2,  s’observà  que  en  l’experimentació  a  laboratori  en  llits  no  naturals  de 


























Agulles de pi pinyoner ‐ Pinus pinaster  5255  686  1,9  20593  18307 
Agulles de pi blanc ‐ Pinus halepensis  10351  979  1,2  20999  18548 
Palla d’ordi ‐ Hordeum vulgare  16339  595  2,0  18251  16148 
Palla de blat comú ‐ Triticum aestivum  7714  315  3,0  18976  16968 












En  els  darrers  anys  hi  ha  hagut  un  interès  creixent  per  tal  de  caracteritzar  amb  major  precisió  el 
combustible  forestal.  Aquest  fet  posà  de  manifest  la  carència  de  dades  corresponents  a  aquestes 



















Branquillons < 6 mm  4500  X  X 
Fulles  13000  X  21600 
Fulles + branquillons < 6 mm  8680  650  X 
Chamaespartium 
tridentatum 
Branquillons 2,5 mm < dp < 6 mm  9090  748  X 
Fulles  6930  X  X 












Humitat del combustible [% base seca]  < 30 %  < 30 %  < 300 %  < 300 % 
Poder calorífic [kJ·kg‐1]    17000 ‐ 22000   17000 ‐ 22000  17000 ‐ 22000  17000 ‐ 22000 
Relació superfície ‐ volum [m‐1]  4000 ‐ 16000  5000 ‐ 12000  4000 ‐ 8000  3000 ‐ 12000 
Densitat de partícula [kg·m‐3]  320 ‐ 750  320 ‐ 750  320 ‐ 750  320 ‐ 750 
Diàmetre [mm]  < 6  < 6  < 7,6  < 7,6 
FVS: Formació Vegetal Simple; FVC: Formació Vegetal Complexa 
 
D’acord  a  la  taula  anterior,  es  pot  observar  que  les  variables  que  descriuen  a  les  partícules  de 
combustible  no  presenten  una  gran  variabilitat,  o  diferències molt  grans  entre  els  diferents models 
experimentals. La principal diferència entre els models i per tant en la seva caracterització és en termes 
de  la presència de diferents  tipus de partícules  tant pel què  fa a  la mida com a  la  forma,  i que a més 
poden presentar diferents estats (viu o mort). 
3.2.2.  Variables que descriuen el complex de combustible 










La càrrega de combustible  i  l’altura són propietats  importants a  l’hora de predir  si es pot produir  la 
ignició i en cas que es produeixi, la velocitat de propagació i la intensitat del front de la flama. 
 







sentit,  a mesura que augmenta  la  càrrega de  combustible,  el  llit  tendeix a compactar‐se  cada vegada 

















Diversos  estudis  de  laboratori  (Rothermel,  1972  i  Carrier  et  al.,  1991)  suggereixen  que  l’altura  i  la 
densitat  aparent  del  llit  de  combustible  poden  tenir  efectes  contradictoris  quan  es  consideren 
únicament en termes de la càrrega de combustible. Per exemple Rothermel (1972) suggereix que per a 
una  densitat  aparent  constant,  la  velocitat  de  propagació  s’incrementarà  a  mesura  que  incrementa 
l’altura del  llit  i per tant que augmenta la càrrega de combustible. No obstant, quan l’altura del  llit és 
constant la velocitat de propagació decreix a mesura que augmenta la càrrega de combustible i per tant 










que  la  càrrega  de  combustible  és  un  paràmetre  que  es  pot mesurar  de  forma  relativament  fàcil,  no 


















Model 1 ‐ Pastura fina seca i baixa  0,16  0,30  0,53 
Model 3 ‐ Pastura densa seca i alta  0,67  0,75  0,89 















El pendent és el  factor  topogràfic de major  importància en  la propagació dels  incendis  forestals,  així 
com el més estudiat a nivell d’experimentació. El pendent provoca un allargament i   una inclinació de 
les flames cap al combustible no cremat –quan el foc propaga pendent amunt– que es tradueix en un 





L’efecte  del  pendent  en  la  propagació  del  foc  ha  estat  sovint  assimilat  a  l’efecte  provocat  pel  vent, 
aquest  darrer  molt  més  estudiat  a  la  bibliografia.  Així,  es  considera  que  l’efecte  de  la  component 
vertical de l’empenyiment aerostàtic de les flames i el plomall en un front avançant pendent amunt es 
pot assimilar a l’efecte que tenen les forces inercials generades pel vent en la propagació d’un incendi 
que  es  desenvolupa  en  una  superfície  horitzontal.  La  principal  diferència  en  aquest  sentit,  segons 
Byram  et  al.  (1966)  és  que  en  el  cas  de  la  propagació  amb  pendent,  la  component  d’empenyiment 
aerostàtic augmenta a mesura que augmenta la intensitat del foc, mentre que les forces d’inèrcia en el 

















Altura del llit [m]  0,02 – 0,20  0,20 – 0,80  0,20 – 1,80  0,20 – 2,00 
Càrrega de combustible [kg·m‐2]  0,20 – 2,00  0,10 – 0,70  0,75 – 2,50  0,75 – 8,50 
Densitat aparent [kg·m‐3]  5,00 – 15,0  0,50 – 1,00  1,00 – 5,00  1,00 – 15,00 


















propietats del  complex de combustible estan  intrínsicament  inclosos en altres variables relacionades 
amb la transferència de calor com per exemple el coeficient de convecció, entre d’altres. D’acord amb 
això,  pot  ser  important  per  a  la  posterior  aplicació  de  l’anàlisi  dimensional  tenir  en  compte  altres 
variables  característiques  del  combustible,  quan  ja  té  lloc  la  propagació  del  foc,  com per  exemple  el 
coeficient de convecció a la superfície del llit, la temperatura del combustible situat per davant del front 
de  flames  i  que  s’està  preescalfant  i  també  la magnitud  de  la  franja  de  combustible  que  el  front  de 
flames és capaç de preescalfar per a garantir la propagació. 
3.3. Variables que descriuen l’entorn 









El  valor que poden presentar  aquestes variables no depèn del model  experimental pròpiament,  tot  i 
que sí que cal tenir en compte, pel què fa a l’escenari experimental, que en l’experimentació a laboratori 
es poden arribar a controlar algunes d’aquestes variables. Tanmateix, pel què fa a la determinació del 
rang  de  valors  que  poden  assolir,  en  aquest  cas  no  té  sentit  especificar  un  rang  per  a  cada  model 
experimental.  Aquest  rang  serà  el  mateix  en  tots  els  casos,  ja  que  tot  i  que  a  laboratori  es  puguin 













els entorns  forestals de manera que presenta una gran variabilitat espacial  i  temporal pel què  fa a  la 
seva direcció i velocitat. En aquest estudi però, es considerarà com a únicament la velocitat vent. 
 




calor  transmès  per  radiació.  D’altra  banda,  en  aquesta  situació,  el  combustible  no  cremat  també 
s’escalfa per convecció forçada i si el vent és molt fort també per conducció degut al contacte directe 
entre combustible  i  flama. A més a més,  la velocitat amb la que es produeix  la  transferència de calor 
entre el front de flames i el combustible no cremat és també major (Byram, 1959).  
 
A més,  la  presència  de  vent  en un  incendi  forestal  garanteix  l’aportació  suficient  d’oxigen per  a  una 
reacció  de  combustió  eficient  i  afavoreix  la  dessecació  del  combustible  que  encara  no  ha  cremat, 
anticipant  el  moment  de  la  ignició.  Tot  això  deriva  directament  en  un  augment  de  la  velocitat  de 
combustió i de propagació (Viegas, 1998). 
 
A part de  l’efecte en  la velocitat de propagació,  altres aspectes dels  incendis  forestals  són  clarament 
resultat  de  la  influència  del  vent.  La  morfologia  del  perímetre  de  l’incendi  o  la  formació  de  focus 
secundaris degut al  transport de material  incandescent en  l'interior de  la  columna de convecció,  són 
alguns dels aspectes més rellevants en aquest sentit.  
 






propis  de  les  condicions  d’un  temporal  segons  l’escala  Beaufort.  Tot  i  això,  generalment  en 
l’experimentació en incendis forestals no són desitjables vents superiors als 25 km/h atès el risc que 





Pel  què  fa  a  l’experimentació  a  laboratori,  tal  i  com  s’ha  descrit  al  capítol  2,  existeixen  diferents 

























La velocitat de propagació  és  un dels paràmetres més  significatius per  a descriure  el  comportament 
d’un  incendi  forestal,  ja  que  està  directament  relacionada  amb  la  potència  calorífica  de  l’incendi 
(Byram, 1959) i amb la geometria del front de flames (Anderson, 1968) i, per tant, amb el nivell de risc 
associat a la seva propagació. Conèixer aquest paràmetre és doncs un fet clau per a la bona gestió de 
l’emergència  en  un  incendi  forestal  i  per  la  qual  cosa  es  dediquen  en  aquest  sentit  molts  esforços 
científics  tant  a  nivell  de  modelització  matemàtica  (Pastor  et  al.,  2003)  com  a  nivell  d’avaluació 
experimental per a la validació de models. 
 
Establir  el  rang  de  valors  que  pot  assolir  aquesta  variable  en  els  diferents models  experimentals  és 
certament difícil, ja que la velocitat de propagació depèn de les condicions ambientals i de factors com 
la presència de vent  i/o pendent. Els valors més elevats de  la velocitat de propagació s’assoleixen en 
condicions extremes pel què fa a la temperatura ambient,  la humitat relativa,  la velocitat del vent i  la 
presència de pendent. 
 
































0  1,0  1,87  1,02 
0  2,0  5,60  3,59 
0  3,0  13,99  9,94 
0  4,0  25,52  14,00 
10  0  1,49  0,36 
20  0  3,13  0,66 
30  0  4,87  2,53 





















La  propagació  sense  vent  ni  pendent  a  la  natura  és  una  situació  irreal,  de  fet  és  també  molt  poc 
probable dur a  terme proves en absència completa de vent. A continuació es presenten els valors de 



















i  està  relacionada  amb  la  velocitat  d’alliberació  d’energia.  Per  tant,  és  un  indicador  de  la  potència 





Segons  Byram  (1959)  la  velocitat  de  combustió  augmenta  amb  l’increment  de  la  superfície  del 





Aquesta  variable  es  determina  sovint  en  les  proves  que  es  realitzen  al  laboratori  (Taula  3.15), 












s’expressa  sovint  en  percentatge.  La  Taula  3.16  mostra  per  als  grups  dels  models  de  combustible 
corresponents  a  les  pastures  i matollars  valors  de  la  quantitat  de  combustible  que  es  pot  arribar  a 
consumir  en  un  incendi.  Tanmateix,  cal  anar  en  compte  amb  l’ús  de  la  quantitat  de  combustible 












Tot  i que  la  intensitat del  front de  flames és una de  les variables que  s’ha determinat més  sovint en 
l’experimentació a camp, també ha estat calculada per proves dutes a terme al laboratori. Per exemple 





(Taula  3.17)  mitjançant  l’observació  d’incendis  de  superfície  esdevinguts  en  combustibles  forestals 











Els  incendis  poden  ser  atacats  directament  mitjançant  eines 
manuals, pel front de l’incendi o pels flancs. 
350 – 1.700  1,2 – 2,4  Són  incendis  massa  intensos  per  a  l’atac  directe  al  front 
mitjançant eines manuals. L’ús de retardants és recomanable. 
1.700 – 3.450  2,4 – 3,4 
Incendis  que  presenten  difícil  control.  Es  poden  produir 











Per  als  incendis  en  herbassars,  Cheney  i  Sullivan  (2008)  afirmen  que  la  intensitat  d’aquest  tipus 
d’incendis pot anar de dels 10 kW/m fins als 60.000 kW/m. A més, aquests autors recomanen utilitzar 








El poder emissiu depèn no només de  la  temperatura, sinó també de  l’emissivitat de  la superfície que 
emet la radiació. A més, la humitat del combustible afecta també al valor d’aquesta variable. En general, 
en  un  incendi  forestal,  molts  autors  han  considerat  que  es  pot  assumir  que  el  front  de  flames  es 
comporta com un cos negre,  i que per tant presenta una emissivitat  igual a  la unitat (Cohen  i Butler, 





combustible.  Així,  aquests  valors  són  molt  més  elevats  dels  que  correspondrien  al  poder  emissiu 
únicament de les flames, ja que aquestes presenten una emissivitat inferior a la del llit de combustible, 




















de  mesura,  ja  que  els  errors  inherents  a  cada  sistema  fa  que  no  sigui  convenient  comparar 
temperatures obtingudes amb diferents mètodes i/o equips de mesura. 
 












Trabaud (1992)  873 – 1073   Termoparells  Focs de camp. Combustible: garriguers al sud de França 
Ventura et al. (1998)  873 – 1173   Termoparells  Focs  de  camp.  Combustible:  agulles  de Pinus pinaster 
Zárate (2004) 




Martin  (2007)  realitzà  un  exhaustiu  estudi,  on  entre  d’altres  aspectes  estudià  la  temperatura  de  les 
flames, de manera que mesurà valors màxims de temperatura entre els 600 K i els 900 K. Pel què fa a la 
distribució de  temperatures en  funció de  l’altura, Martin (2007) observà que partint de  la base de  la 
flama –part més propera al combustible– en direcció a la punta de la flama, la temperatura comença a 





El  temps  de  residència  és  una  variable  difícil  de mesurar  quantitativament,  tant  a  laboratori  com  a 
camp,  tal  i  com  s’ha  vist  al  capítol  1. Aquest  fet  ha provocat  que diversos  autors  hagin modelitzat  o 
definit el temps de residència de diferents formes. Per exemple, quan el combustible per on propaga el 
foc és homogeni i uniforme, el temps de residència es pot assimilar al que temps que triga en cremar, 
en presència de  flama, una partícula de  combustible.  En el  cas  en què el  complex de  combustible  és 
heterogeni,  el  temps de  residència  resulta  equivalent  al  valor mitjà de  temps que  triguen  en  cremar 
totes les partícules que conformen el complex de combustible en un determinat punt. 
 



























L’eq.  [3.5]  presenta  la  relació  més  utilitzada  per  a  determinar  el  temps  de  residència  del  front  de 
flames. Aquest model prediu el temps de residència en funció de descriptors de comportament del foc –
concretament  del  gruix  de  flama  ( )  i  de  la  velocitat  de  propagació  ( )–  i  no  en  funció  de  les 









llit  de  combustible  i,  en  combustibles  vius,  també al  grau d’humitat. D’altra banda, McArthur  (1967) 
conclogueren que el temps de residència disminuïa a mesura que augmentava la velocitat del vent.  
Rang de  valors de  les  variables que descriuen  el  comportament del  foc  en  els diferents models 
experimentals 
La Taula 3.21 mostra el  rang de valors que poden arribar a assolir  les variables que caracteritzen el 
comportament del  foc,  d’acord a  les dades  trobades  a  la bibliografia,  i  a  les  característiques de  cada 
model  experimental.  Comentar  que  el  valor  que  poden  prendre  aquestes  variables  depèn  també 
d’altres variables tal i com s’ha descrit, i també estan relacionades entre elles, de manera que cal anar 








Velocitat de propagació [m/s]  0,01 ‐  0,30  0,20 – 0,60  0,10 – 0,25  < 20 
Velocitat de combustió [g/m·s]  0,3 – 8,00  X  X  X 
Intensitat del front de flames [kW/m]  <1500  10 ‐ 60000  10 – 80000  100 ‐ 100000 
Poder emissiu [kW/m2]  < 25  25 ‐ 170  25 – 500  80 ‐ 900 
Temperatura de la flama [K]  < 1000   < 1300  < 1800  < 2000 
Temps de residència [s]  0 ‐ 119  0 ‐ 119  0 – 1440  0 ‐ 1440 
 
A  la  taula  anterior,  no  s’han  especificat  valors  per  a  la  velocitat  de  combustió  pels  models 
corresponents a les formacions vegetals simples i complexes per falta de dades a la bibliografia. A més, 
cal notar que els valors de poder emissiu  foren determinats en  funció dels valors de  temperatura de 
flama  proposats,  tenint  en  compte  en  cada  cas,  és  a  dir,  per  cada  model  experimental  el  valor 
d’emissivitat més adequat, d’acord a la informació trobada a la literatura.  
3.4.2. Geometria del front de flames 









L’altura de  la  flama és un dels paràmetres geomètrics més comuns per a descriure el  comportament 
d’un  incendi  forestal  ja  que  està  relacionat  amb  la  velocitat  de  propagació  de  l’incendi.  De  forma 












































Amplada llit [m]  Pendent [°]  Altura  flama [m]  Longitud flama [m]  Angle d’inclinació [°] 
1  0  0,77  0,79  102 
  20  0,93  1,02  65 
  30  0,92  1,30  45 
2  0  0,71  0,74  104 
  20  1,09  1,30  63 
  30  X  X  X 
 
La Taula 3.24 mostra els valors mitjans de l’altura de flama segons els models de combustible que es 














Byram (1959)  0,0775 · ,  
Correlació  empírica  amb  dades  obtingudes 
en focs conduïts pel vent 
Thomas (1963)  0,0266 · ⁄  
Desenvolupament  teòric a partir de  l’anàlisi 
dimensional per a focs estàtics sense vent 
Nelson i Adkins (1986)  0,0475 · ,  
Correlació  de  dades  extretes  de  proves 
realitzades  en  un  túnel  de  vent  i  també  a 
camp 
Fernandes et al. (2000)  0,0516 · ,  













De  les conclusions del  treball de Anderson et al.  (2006) queda clar que  la  longitud de  flama es  troba 
afectada  no  només  pel  tipus  de  vegetació  sinó  també  per  les  condicions  en  les  que  es  desenvolupa 
l’incendi com la presència de vent o pendent. I és que per exemple, a mesura que augmenta la velocitat 
del vent i/o el pendent, s’incrementa la longitud de flama. En el cas de la propagació amb vent, Morvan 















26  0.0742  3.2  3072 
28  0.0837  3.3  3267 
21  0.0711  3.1  2883 
14  0.0723  2.8  2352 
35  0.0943  2.9  2523 
123  0.1389  4.4  5808 
30  0.2733  5.8  10092 
30  0.3333  7.0  14700 
30  0.1067  5.5  9075 
30  0.1300  4.0  4800 
30  0.1517  3.8  4332 
10  0.0357  < 1.5  < 675 
 
Angle d’inclinació de la flama 
La  majoria  dels  paràmetres  geomètrics  de  les  flames  són  obtinguts  de  forma  totalment  empírica  a 
partir de les dades experimentals observades. En canvi, per a la determinació d’aquest paràmetre s’han 
desenvolupat alguns estudis amb base teòrica i posterior comprovació experimental. Taylor (1961) va 
aplicar  les  teories  de  la  flotació  i  empenta  de  fluids  gasosos  als  fums  que  conformen  la  columna  de 
convecció, obtenint una expressió semiempírica que es  fonamenta en què  la  inclinació de  la  flama és 








es  considera  la  teoria de  flotabilitat desenvolupada per Taylor  i Albini. Els  resultats obtinguts en  les 
experimentacions  de  Nelson  i  Adkins  contradiuen,  segons  aquests  autors,  la  teoria  de  flotabilitat; 
encara  que  una  explicació  sobre  les  diferències  de  resultats  observades,  és  que  en  el  mètode 




























Segons  Wilson  (1982),  aquest  paràmetre,  a  part  de  presentar  grans  dificultats  per  a  una  exacta 















Leicester (1985)  1,5 ·  







una  línia  quasi‐infinita.  Tal  i  com  s’ha  anat  veient  al  llarg  d’aquest  treball,  molts  dels  models  de 
comportament  en  incendis  forestals  s’ajusten  o  validen  mitjançant  dades  experimentals.  En  alguns 
casos aquestes dades provenen únicament d’experiments duts a terme al laboratori però s’utilitzen per 











menor  que  l’amplada  del  front  es  podia  considerar  que  cremava  com  una  franja  quasi‐infinita.  Els 


















Wolff  et  al.  (1991)  observaren  com  el  front  de  flames  desenvolupava  una  forma  corba  durant  el 
transcurs d’algunes proves. Els autors explicaren aquest efecte pel fet que durant el preescalfament del 
combustible  no  cremat,  els  elements  situats  a  les  vores  del  llit  reben menys  calor  que  aquells  més 
propers  al  centre  del  llit.  A  més  a  més,  observaren  també  que  aquest  efecte  de  vora  era  menys 
significatiu en els llits de major amplada i que alhora era en aquests llits en els que s’assolien velocitats 
de  propagació  més  elevades.  No  obstant,  Wolff  et  al.  (1991)  destacaren  que  la  instal·lació  en  què 






Per  tant,  van  concloure  que  la  velocitat  de  propagació  depenia  no  només  de  l’amplada  del  llit  de 
combustible sinó que també de l’amplada de la instal·lació experimental. 
 
A més  a més, Wolff  et  al.  (1991)  varen  realitzar  proves  en  llits  en  què  l’amplada  anava  disminuint 
progressivament  amb  la  intenció  d’intentar  reproduir  fronts  de  flama  el  més  rectilinis  possibles. 
Comparant  els  valors  de  velocitats  de  propagació  en  aquests  llits  amb  els  mesurats  en  els  llits 
d’amplada fixa en què es desenvoluparen fronts curvilinis observaren que en el primer cas es podien 
assolir velocitats del mateix ordre de magnitud que en llits de majors dimensions i amplada constant. 

















m a 5 m  la  radiació es mantenia  constant,  tal  i  com apuntaven els valors  calculats  teòricament. Així, 






















valors  foren  iguals  al  10%  i  20%  respectivament.  Tot  i  això,  els  autors  observaren  que  l’efecte  de 






resultats  obtinguts  no  eren  reproduïbles,  ja  que  en  aquests  casos  la  longitud  del  llit  –1,5 m– no  era 
suficient perquè el front de flames assolís un règim de propagació estacionari  i per tant una velocitat 




60 % més ràpid que els  fronts de 20 cm d’ample en  llits d’agulles de Pinus halpensis  i Pinus pinaster, 
100  Capítol 3 
 
















del  front  de  flames  en  l’estadi  inicial  de  creixement  en  condicions  de  pendent  i  per  tant  influïa 
considerablement  en  la  velocitat  de  propagació.  En  aquest  sentit  determinaren  que  els  efectes  de 
l’amplada del  front de  flames observats a  laboratori en  flames de  fins a 1 m d’altura, havien d’existir 
també en els incendis forestals a camp amb altures de flama superiors. 
 
Altres  treballs  en  els  que  apareix  el  concepte  d’extensió  del  front  de  flames  però  amb  distintes 
definicions es poden trobar a Weber (1989), Cheney et al. (1993) i Cheney i Gould (1995). 
 
En  el  primer  cas, Weber  (1989)  suggereix,  a  partir d’un desenvolupament  teòric,  que  la  velocitat de 




Cheney et al.  (1993)  i Cheney  i Gould  (1995) analitzaren el comportament del  foc en  la  seva  fase de 
creixement, ja que és durant aquesta fase en la que les tasques d’extinció resulten més efectives. Part 












foc  mesurada  perpendicularment  a  la  direcció  de  propagació  del  cap  de  l’incendi,  i  per  tant  també 





condicions  de  vent,  aquells  que  desenvolupaven  un  cap  més  estret  i  punti  agut  avançaven  més 
lentament que aquells que adquirien formes parabòliques i més amples. Aquest fet quedà també palès 
en les dades que mostraren que la relació entre la velocitat asimptòtica de propagació i la velocitat del 
vent  no  era  consistent  en  termes  estadístics,  suggerint  que  l’amplada  efectiva  del  front  podia 






del  front  superior  als 100 m probablement  tendiran a  subestimar  la  velocitat de propagació del  foc, 
particularment  per  a  velocitats  elevades  del  vent.  Per  tant,  suggereixen  anar  en  compte  amb  les 
prediccions d’aquests models, ja que aquestes dependran de la forma i mida del front en condicions de 





efecte destacat  en  la propagació del  foc,  i que  té  també una  implicació directa en els mecanismes de 
preescalfament del combustible situat per davant del front de flames. A més, d’acord a aquesta revisió, 











Rang de valors de  les variables que descriuen  la geometria del  front de  flames en els diferents 
models experimentals 
La  Taula  3.29  recull  el  rang  de  valors  que  poden  presentar  els  descriptors  geomètrics  del  front  de 
flames. Com en el  cas de  les  variables que descriuen el  comportament del  foc,  cal  anar  en  compte  a 
l’hora d’utilitzar la informació recollida en aquesta taula. 






Altura de flama [m]  0,1 ‐ 1,5  0,3 – 4,0  0,5 – 4,0  0,3 ‐ 10 
Longitud de flama [m]  0,1 – 2,5  0,5 – 8,0  0,8 – 8,0  0,5 ‐ 15 
Gruix de flama [m]  0,05 – 0,5  0,5 – 1,5  0,5 – 2,0   0,5 – 4,0 
Angle d’inclinació [°]  0 ‐ 170  0 ‐ 170  0 – 170  0 ‐ 170 
Longitud del front de flames [m]  0,25 – 5,00  10 ‐ 500  10 – 500  10 ‐ 10000 
FVS: Formació Vegetal Simple; FVC: Formació Vegetal Complexa 
3.5. Variables que descriuen el plomall 














principals  característiques  que  descriuen  el  plomall  són  doncs  la  velocitat,  temperatura,  viscositat, 
densitat i altres característiques tèrmiques com la conductivitat o la capacitat calorífica. D’entre totes 
aquestes, les més estudiades han estat la velocitat  i la temperatura dels gasos del plomall per les seves 











per  això  la  major  part  dels  treballs  en  què  s’estudia  aquesta  variable  s’han  dedicat  a  la  seva 
modelització.  Així,  a  la  literatura  es  poden  trobar models  relativament  senzills  com  el  de  Raupauch 
(1990) o el de Nelson (2002), o models més complexos com el de Portiere et al. (1999) o Marcelli et al. 





dels  gasos  al  plomall.  Tot  i  això,  aquestes  tècniques  es  troben  encara  en  un  estadi  inicial  de 










l’altura,  tot  i  que  també  influeixen  altres  factors  com  la  intensitat  del  front  de  flama,  l’altura  de  la 
vegetació, les condicions ambientals i les possibles turbulències.  
 
Existeixen  diversos models  que  determinen  la  variació  de  la  temperatura  a  la  flama  i  el  plomall  en 
funció de l’altura (McCaffrey,1979; Morandini et al,. 2002a; Weber et al., 1995). Aquests models tenen 
un caràcter semi‐empíric ja que tot i partir del desenvolupament teòric presenten paràmetres que cal 













del  món,  tan  sols  cal  recordar  els  dramàtics  episodis  viscuts  a  Califòrnia  i  Austràlia  recentment.  A 




Davant d’aquesta situació, en  les darreres dècades s’ha  impulsat  fortament  la recerca en  l’àmbit dels 
incendis forestals. Tanmateix, l’estudi dels incendis forestals és certament complex per les condicions i 
l’entorn on aquests es desenvolupen,  a banda  també del  gran nombre de  fenòmens –físics, químics  i 
socials– que interaccionen al llarg de diferents escales espacials i temporals, per a donar lloc a l’inici i 
propagació  del  foc.  És  per  això  que  bona  part  de  la  recerca  sobre  el  comportament  dels  incendis 





en  incendis  forestals  pel  què  fa  al  comportament  del  foc,  mitjançant  les  tècniques  de  l’anàlisi 
dimensional  i  de  semblança.  En  primer  lloc  s’ha  realitzat  una  extensa  revisió  bibliogràfica  centrada 
bàsicament  en  aquells  treballs  que  havien  aplicat  d’alguna manera  o  altra  l’anàlisi  dimensional  i  de 
semblança a  l’estudi dels  incendis  i  en particular dels  incendis  forestals. S’ha vist que no es possible 
realitzar un escalatge complet d’aquest fenomen i que el més utilitzat ha estat l’escalatge de Froude. A 
més  s’ha  detectat  que  mai  abans  s’ha  aplicat  aquest  tipus  d’anàlisi  als  models  que  s’utilitzen 






escenaris  experimentals  (de  laboratori  i  de  camp).  A  partir  d’aquestes  variables  s’ha  realitzat  una 
anàlisi dimensional per a estudiar la propagació d’un front de flames –tan bàsic com en condicions de 
vent  i pendent– així  com una anàlisi de  semblança que ha permès obtenir  les  lleis d’escala per a  les 




Els  resultats  obtinguts  han  mostrat  que  per  a  fronts  de  flama  bàsics  propagant‐se  sense  vent  ni 






































En aquest  treball  s’estudia  la propagació d’un  front de  flames bàsic en un  llit de combustible porós  i 
isòtrop. Aquest és un cas que sovint es considera com a ideal, ja que a la natura és molt poc freqüent la 






la  flama  entre  els  gasos  combustibles  i  les  partícules  de  sutge,  etc.  Tanmateix,  incloure  tots  aquests 
fenòmens,  implicaria  integrar  un  nivell  de  complexitat  al  problema  que  probablement  no  es  veuria 
traduït en solucions més precises.  
 











per  a  formular  models  de  propagació  en  aquestes  condicions  (Porterie  et  al.,  1998).  Tot  i  això,  cal 
puntualitzar que no ha estat tinguda en compte la possible combustió residual un cop el front de flames 













 El  llit  de  combustible  és  isòtrop  i  les  partícules  de  combustible  es  troben  homogèniament 
distribuïdes. 








Així,  les  forces dominants de  la propagació d’acord amb  les hipòtesis descrites  són  les  inercials  i  les 
d’empenta ascensional, de manera que es poden negligir les forces viscoses.  
4.1.2.  Estudi de la propagació d’un front en presència de pendent o vent 
El  fet d’incorporar  factors  com el  vent o  el  pendent  en  la propagació d’un  front de  flames  afecta  als 
mecanismes  dominants  de  la  propagació  (vegeu  capítol  1).  A  continuació  s’especifiquen  les 











transferència  de  calor  exposant  el  combustible  no  cremat  a  fluxos  de  calor  radiatius  i  convectius 
addicionals. A banda,  la presència de vent provoca  la  inclinació de  les  flames vers el  combustible no 
cremat, de manera que  l’angle d’inclinació resulta de  la competició entre  les  forces de  flotabilitat  i el 











En  aquest  apartat  es  descriu  l’aplicació  pràctica  del  teorema  de Vaschy­Buckingham  a  la  propagació 



























banda,  tenint  en  compte  que  una  de  les  hipòtesis  de  partida  és  que  la  propagació  té  lloc  en  règim 
estacionari,  la  presència  de  la  longitud  del  llit  tampoc  tindria  massa  sentit,  sempre  i  quan  aquesta 
hipòtesi sigui vàlida. 
 






de  partida  es  varen  seleccionar  l’increment de  temperatura de  la  superfície del  llit  ( ),  el 







Pel  què  fa  a  la  caracterització  de  les  partícules  de  combustible,  d’acord  al  capítol  1  i  a  l’anàlisi  de 
variables realitzat al capítol 3, es varen seleccionar les següents variables: la densitat del combustible 
( ), el diàmetre o dimensió característica de les partícules ( ), la relació superfície ­ volum ( ), 
i el poder calorífic inferior ( ). Cal destacar que es va escollir el poder calorífic inferior en lloc del 






següents:    la velocitat de propagació  ( ),  la velocitat de combustió  ( ),  la  intensitat del  front de 








per altra banda perquè  l’inclusió d’una variable adimensional  implicaria que  s’hauria de mantenir el 










de  combustió,  de  les  condicions  en  què  té  lloc  i  de  la  composició  inicial  del  combustible  vegetal. 
Tanmateix,  d’acord  a  les  hipòtesis  de  partida,  al  plomall  no  tenen  lloc  reaccions  exotèrmiques  de 
manera que aquest està composat únicament pels productes de la combustió.  
 
Així,  per  a  caracteritzar  el  plomall  es  varen  seleccionar  les  següents  variables:  la  densitat  ( ),  la 
conductivitat tèrmica ( ), la viscositat ( ), el coeficient d’expansió tèrmica ( ), l’increment de 
temperatura al plomall ( ) i la velocitat dels gasos ( ). 
 
No  obstant,  es  va  assimilar,  tal  i  com  s’ha  detallat  al  capítol  3,  que  els  gasos  de  combustió  es 
comportaven com a aire sec pel què fa a les seves propietats termodinàmiques. 
Variables que descriuen l’entorn 
L’entorn  en  què  el  foc  propaga  fa  referència  en  aquest  treball  a  les  condicions  ambientals  en  què 
l’incendi transcórrer. Per a això es seleccionaren les següents variables: la capacitat calorífica de l’aire 














cregui  que  poden  influenciar  en  els  resultats.  En  aquest  cas  foren  considerades  l’acceleració de  la 
gravetat ( ), la constant d’Stefann­Boltzman ( ), i la constant dels gasos ( ). 
4.2.2.  Obtenció dels grups no dimensionals (Pas 2 ­ Pas 6) 
Després  de  dur  a  terme  la  selecció  de  variables  que  s’inclouran  en  l’anàlisi,  cal  definir  la  base 
dimensional  que  s’utilitzarà.  En  aquest  cas,  es  considerà  la  base  tradicional  que  inclou  les  següents 







Variables  Unitats  Símbol  L  M  T  θ 
Longitud de preescalfament  [m]    1  0  0  0 
Altura del llit  [m]    1  0  0  0 
Càrrega de combustible  [kg·m‐2]    ‐2  1  0  0 
Densitat aparent  [kg·m‐3]    ‐3  1  0  0 
Humitat del combustible  [%]    0  0  0  0 
Temperatura del llit de combustible  [K]    0  0  0  1 
Coeficient de convecció superfície llit  [W·m‐2·K‐1]    0  1  ‐3  ‐1 
Densitat del combustible  [kg·m‐3]    ‐3  1  0  0 
Diàmetre de les partícules  [m]    1  0  0  0 
Poder calorífic inferior  [J·kg‐1]    2  0  ‐2  0 
Relació superfície ‐ volum   [m2·m‐3]    ‐1  0  0  0 
Velocitat de propagació  [m·s­1]    1  0  ­1  0 
Velocitat de combustió  [kg·m‐2·s‐1]  V  ‐2  1  ‐1  0 
Gruix del front de flames  [m]    1  0  0  0 
Longitud del front de flames  [m]    1  0  0  0 
Altura de flama  [m]    1  0  0  0 
Longitud de flama  [m]    1  0  0  0 
Intensitat del front de flames  [W·m‐1]    1  1  ‐3  0 
Poder emissiu de les flames  [W·m‐2]    0  1  ‐3  0 
Temps de residència  [s]    0  0  1  0 
Temperatura de la flama  [K]    0  0  0  1 
Densitat dels gasos  [kg·m‐3]    ‐3  1  0  0 
Conductivitat tèrmica dels gasos  [J·m‐1·s‐1·K‐1]    1  1  ‐3  ‐1 
Viscositat dels gasos  [kg·s‐1·m‐1]    ‐1  1  ‐1  0 
Coeficient d’expansió tèrmica gasos  [K‐1]    0  0  0  ‐1 
Temperatura dels gasos  [K]    0  0  0  1 
Velocitat dels gasos  [m·s‐1]    1  0  ‐1  0 
Capacitat calorífica de l’aire  [J·kg‐1·K‐1]    2  0  ‐2  ‐1 
Densitat de l’aire  [kg·m‐3]    ‐3  1  0  0 
Conductivitat tèrmica de l’aire  [J·m‐1·s‐1·K‐1]    1  1  ‐3  ‐1 
Viscositat de l’aire  [kg·s­1·m­1]    ­1  1  ­1  0 
Coeficient d’expansió tèrmica de l’aire  [K‐1]    0  0  0  ‐1 
Velocitat induïda  [m·s‐1]    1  0  ‐1  0 
Constant dels gasos  [J·K‐1]    2  0  ‐2  ‐1 
Constant d’Stefan ‐ Boltzmann  [J·m‐2·s‐1·K‐4]    0  1  ‐3  ‐4 




A  partir  de  la  matriu  dimensional,  i  seleccionant  com  a  variables  fonamentals  la  velocitat  de 






































































































































Paràmetre  relacionat  amb  la  intensitat  de  l’incendi  per  unitat  de 
superfície de la zona en combustió 
 

















































Factors  de  forma  corresponents  a  les  velocitats  del  sistema,  és  a 



































El  fet  de  considerar  la  presència  de  vent  o  pendent  en  la  propagació  d’un  front  de  flames  a  l’hora 
d’aplicar  el  teorema  de Vaschy­Buckingham  implica  la  inclusió  de  noves  variables  a  banda  de  les  ja 
seleccionades per a  l’estudi de  la propagació d’un front de flames bàsic. D’aquesta manera, en aquest 
apartat  es  repeteixen  els  passos  que  comprèn  la  metodologia  d’aplicació  del  teorema  de  Vaschy­





D’acord  a  les  hipòtesis  formulades  a  l’apartat  4.1.2,  tant  l’efecte  del  pendent  com  del  vent  en  la 
propagació es tingueren en compte a partir dels canvis que provoquen en la configuració del front de 
flames  i  en  les  principals  variables  que  descriuen  la  propagació.  Per  tant,  les  úniques  variables 
addicionals  que    fou necessari  considerar  foren  les  fonamentals  per  a  descriure  els  factors  causants 
d’aquests  dos  tipus  de  propagació.  Així,  en  el  cas  de  la  propagació  pendent  amunt  (Figura  4.3  a)  es 
considerà com a variable addicional el pendent de la superfície per on avança el foc ( ), mentre que en 














Variables  Unitats  Símbol  L  M  T  θ 
Pendent llit  [°]    0  0  0  0 
Velocitat del vent  [m·s‐1]  1  0  ‐1  0 
 
De la mateixa manera, la Taula 4.5 recull els nombres no dimensionals addicionals per a cada cas, on els 
subíndexs  p  i  w  signifiquen  respectivament  pendent  i  vent.  Aquests  nombres  foren  obtinguts 













D’acord  a  les  hipòtesis  de  l’apartat  4.1.1  les  forces  viscoses  es  consideraren  negligibles,  fet  que  és 
equivalent al que a la literatura es coneix com a escalatge de Froude o escalatge estàndard. Aquest tipus 
d’escalatge és propi dels estudis en què els  experiments  i  el  fenomen real  tenen  lloc en  les mateixes 
condicions ambientals i gravitatòries. En aquest apartat es detalla el desenvolupament teòric, d’acord a 














              ~    [4.1] 
         
   
· ·
         ~  ⁄   [4.2] 
 
Les lleis d’escala de les eq. [4.1] i l’eq. [4.2] han estat formulades en funció de la longitud del front de 
flames  (W).  Aquesta  variable  fou  seleccionada  com  a  longitud  característica  del  sistema  en  aquest 
treball ja que és una de les variables més fàcilment controlables i modificables en l’experimentació en 
incendis  forestals.  Això  és  així  perquè  la  longitud  del  front  de  flames  coincideix  inicialment  amb  la 
longitud de  la  línia d’ignició. A més,  tal  i  com observaren Cheney  i Gould  (1995),  a  la bibliografia es 
poden  trobar  dades  obtingudes  tant  a  laboratori  com  a  camp  que  suggereixen  que  la  velocitat  de 
propagació pot estar relacionada amb l’amplada del foc (vegeu capítol 3). 
 
Al  llarg d’aquest apartat  es presentaran  la  resta de  lleis d’escala derivades d’aquest estudi,  sense  fer 
més incís en la metodologia per a la seva obtenció, que ha quedat exemplificada en les expressions [4.1] 
i [4.2]. Únicament en aquells casos en què s’hagin realitzat hipòtesis addicionals s’explicaran de forma 







d’escala o a  les hipòtesis pròpies de  l’escalatge de Froude. Així,  es va obtenir el  conjunt principal de 
nombres no dimensionals que estigué format pels següents grups:  1 ,  ,  5 ,  6 ,  ,  ,  ,  , 
,  14  ,  ,  ,  17  ,  18  ,  19  ,  24 ,  25 ,  30 ,  33   i  33 . D’aquesta forma es va reduí el total de 
nombres no dimensionals fins a 18 en el cas de la propagació d’un front de flames bàsic, i fins a 19 en la 
resta de casos considerats (propagació pendent amunt o conduïda pel vent). A continuació s’especifica 




grups  3 i  4. En el primer cas es decidí menystenir aquest nombre ( 3 ) ja que si es considera negligible 
l’efecte de la viscositat, al aplicar el principi de semblança s’obtindria que la velocitat de propagació del 






















    ~     ~     [4.4] 
 
Pel què fa al nombre  , que relaciona l’energia dels gasos combustibles amb la calor alliberada en la 







per  convecció a  la  superfície del  llit  amb  la conductivitat de  l’aire,  es va  considerar negligible  ja que 
s’assumí que predominava el terme convectiu enfront a la conducció. 
 
En  el  cas  del  grup  28  ,  aquest  fou  menystingut  perquè  està  relacionat  amb  la  dissipació  viscosa  i 
d’acord a l’escalatge de Froude les forces viscoses es consideraren negligibles. 
 
Un altre grup  relacionat amb  la  transferència de  calor que  tampoc es va  tenir  en  compte a  l’hora de 
determinar  les  lleis  d’escala  fou  el  grup  32 ,  ja  que  al  aplicar‐li  el  principi  de  semblança  s’obté  una 
expressió  equivalent  a  l’equació  d’Stefan‐Boltzmann  (eq.  [4.5])  que  no  aporta  informació  en  relació 
amb l’escalatge. 
 











En darrer  lloc el  grup  26 ,  equivalent al nombre de Pr,  es va ometre  ja que  les  forces viscoses  foren 
considerades negligibles i aquest nombre relaciona la difusió viscosa amb la difusió tèrmica. A més, el 




A  partir  de  l’aplicació  del  principi  de  semblança  als  grups  ,  ,  ,  ,  ,    i   
s’obtingueren  les  lleis  d’escala  relatives  a  la  semblança  geomètrica  que  s’ha  de  mantenir  entre  el 
fenomen  d’estudi  i  el  model  experimental  (eq.  [4.6]  i  [4.7]),  on  ℓ  és  equivalent  a  qualsevol  de  les 




ℓ ~   [4.6] 
~   [4.7] 
 
A  més,  pel  què  respecta  a  les  propietats  del  combustible,  dels  grups  8
    i  5  en  derivaren  les  lleis 
d’escala formulades a les eq. [4.8] i [4.9].   Aquestes lleis, que no depenen de la longitud característica 

















velocitats del sistema, és a dir,   ,   i  . 
 
~ ⁄   [4.12] 
 
De forma similar a partir de  19 s’obtingué que el temps de residència ha d’escalar linealment amb la 
velocitat  de  propagació.  Tenint  en  compte  que  la  velocitat  de  propagació  ha  d’escalar  amb  l’arrel 
quadrada de la longitud del front de flames d’acord a l’eq. [4.12], en resulta que el temps de residència 
ha d’escalar també amb l’arrel quadrada de  la  longitud del  front de flames, tal  i com es detalla a  l’eq. 
[4.13].  






















 ~  ·     ~
~ ⁄
    ~ ⁄     [4.17] 
Fronts de flames conduïts pel vent o pel pendent 
En el cas de propagació amb pendent o amb vent, a banda de les  lleis d’escala anteriors, s’haurien de 
considerar  respectivament  les  lleis  formulades  a  les  eq.  [4.18]i  [4.19]  que  deriven  de  l’aplicació  del 
principi de semblança als grups   33   i  33  , on    representa una constant. 
 
~   [4.18] 














 ~    ~ ~ ~ ⁄ [4.25] 
 ~ · ⁄   [4.26] 

























































































































5. DESCRIPCIÓ  DE  LES  INSTAL·LACIONS  I METODOLOGIES 
EXPERIMENTALS 
L’experimentació a  laboratori permet controlar alguns dels  factors que determinen el comportament 
d’un  incendi  forestal  –vent, pendent  i/o  tipus de  combustible–  i  caracteritzar  fronts de  flama que es 
propaguen  en  llits  de  combustible  vegetal  a  partir  de  la  mesura  de  variables  com  la  velocitat  de 
propagació,  la  velocitat  de  combustió,  la  temperatura  i  propietats  geomètriques  de  la  flama,  entre 
d’altres.  
 











Tecnològic  (CERTEC).  El  segon  i  tercer  bloc  experimental  es  realitzaren  en  col·laboració  amb  la 













instal·lació experimental  i dels  equips de mesura emprats. A més,  es descriuen  també el disseny  i  la 
metodologia experimental.  
5.1.1.  Descripció general de la instal·lació experimental 
La  instal·lació  experimental  del  CERTEC  es  troba  ubicada  a  la  planta  pilot  del  Departament 
d’Enginyeria  Química  a  l’Escola  Tècnica  Superior  d’Enginyeria  Industrial  de  Barcelona.  Aquesta 
instal·lació  va  ser  construïda  a  l’any  2002  amb  l’objectiu  principal  de  realitzar  estudis  de  laboratori 
























d’un  ordinador  portàtil  connectat  amb  els  equips  detallats  al  punt  anterior  que  així  ho 
requereixen.  A  partir  d’un  programari  específicament  dissenyat  per  a  aquesta  aplicació,  es 




Mòdul  destinat  a  l’emmagatzematge  del  combustible  forestal  emprat  en  els  experiments. 








de  les  seves  meitats.  Està  suportada  per  una  estructura  d’acer  i  recoberta  per  comportes  de  xapa 
metàl·lica  regulables  en  altura  en  tres  dels  seus  costats.  A  l’altre  costat  disposa  de  vidres  tèrmics 
corredissos per a permetre la visualització i filmació dels assaigs. A la part superior hi ha una campana 







una balança. Amb aquest  sistema  es  pot mesurar  la  pèrdua de massa  en  la  superfície  de  pesatge  en 





En  campanyes  experimentals  anteriors,  la  col·locació  de  fils  subjectats  als  perns,  disposats 























cargols Allen  a  banda  i  banda  de  cada  platina  permeten  subjectar  amb  fermesa  les  barres  als  perns 






















flux  de  calor  en  una  làmina  unidimensional,  que  separa  una  font  freda  i  una  font  calenta,  és 




















Absorbància del recobriment del sensor  0,94 nominal, de 0,3 a 15,0 μm 0,94 nominal, de 0,3 a 15,0 μm 






































què el  radiòmetre mesuri únicament  la  calor  transferida per  radiació està aïllat  amb una  finestra de 











a sostenir el  sensor. Atès que durant  les proves el  front de  flames sobrepassava aquest sensor, es va 
refrigerar mitjançant una conducció d’aigua per a mantenir la font freda del sensor a una temperatura 
suficientment  baixa  per  a  què  no  disminuís  l’intercanvi  de  calor  i  per  tant  no  es  poguessin  produir 
errors  de  mesura.  Aquest  sensor  també  es  va  col·locar  centrat  respecte  l’amplada  del  llit  de 
combustible. 
Termoparells 
Els  termoparells  emprats  durant  l’experimentació  foren  de  tipus  K  (cromel  i  alumel)  d’1  mm  de 
diàmetre,  i  aïllats  amb  Inconel  600.  Tots  els  termoparells  es  van  connectar  mitjançant  cables  de 
compensació al  sistema d’adquisició de dades. En  total  foren col·locats  sis  termoparells  suportats en 
l’estructura  desenvolupada  a  tal  efecte.  L’estructura  es  va  posicionar  aproximadament  centrada 










Per  a determinar  el  temps de  residència,  es  col·locà un  termoparell  a  l’altura del  llit  de  combustible 
amb la punta del sensor endinsada aproximadament 1 cm en el  llit. Per a mesurar  la temperatura de 
flama  es  van  utilitzar  els  cinc  termoparells  restants.  Per  a  establir  l’altura  a  la  que  es  col·locarien 











FSI FLIR Systems. Aquesta càmera opera en el rang de  l’espectre de  l’infraroig comprès entre 7,5  i 13 





















forma  que  s'obtingué  una  visió  en  perspectiva  del  llit  de  combustible  (Figura  5.6).  A  partir  del 









Per a determinar  les característiques geomètriques de  la  flama,  totes  les proves es varen  filmar amb 
dues càmeres de vídeo (Figura 5.7). Per a  filmar perpendicularment el  front de  flames es va utilitzar 
una  càmera  marca  Sony,  model Handycam  Vision  CCD­TR840E,  basada  en  la  tecnologia  de  gravació 





cm,  la  càmera  situada  perpendicular  al  front  de  flames  es  col·locà  en  la  posició  frontal  1  segons  la 














frontal 2 (Figura 5.7), per a poder  filmar correctament  les  flames  i que no quedessin retallades en  la 
seqüència d’imatges per la presència de la comporta anterior de la taula.  
Balança del sistema de pesatge 
Per  a  determinar  la  pèrdua  de  massa  es  va  utilitzar  una  balança  Sartorious  model  BL­12.  Aquesta 
balança ha de suportar el pes de la superfície de pesatge i de la càrrega de combustible, per tant ha de 
complir  uns  requisits mínims de  capacitat.    El model BL­12  té  una  capacitat màxima de 12  kg  i  una 

























El  principi  de  funcionament  d’aquest  analitzador  es  basa  en  la  termogravimetria  infraroja.  L’aparell 
consta  d’una  unitat  calefactora,  formada  per  un  element  ceràmic  que  emet  radiació  infraroja  amb 
















El  sistema  d’adquisició  de  dades  utilitzat  per  a  la  gestió  de  l’adquisició  simultània  de  dades  de  la 




El  FieldPoint  és  un  sistema  modular  de  distribució  d’entrades/sortides  que  es  pot  connectar  a  un 




El  mòdul  de  comunicacions  connecta  els  mòduls  d’entrada/sortida  amb  el  port  de 





Aquest  mòdul  presenta  8  canals  d’entrada.  Té  incorporat  un  filtre  que  permet  eliminar  el 
soroll  dels  senyals  d’entrada  de  freqüència  50  /  60  Hz,  proporcionant  així  mesures  dels 
senyals  amb  gran  exactitud  i  precisió.  Per  a  la  realització  d’aquest  estudi  únicament  foren 









El mòdul FP‐TB‐1 és un  terminal universal de connexió amb 36  terminals. Un cop  instal·lat 
conforma un bus  local d’alta velocitat que permet  la comunicació amb els restants mòduls  i 
proporciona l’energia necessària per al seu funcionament. 
 











de  fitxers o  separadors. El  sector  inferior de  la  finestra principal permet visualitzar en  temps real  la 
progressió de la prova i de les dades enregistrades tant en format text com mitjançant gràfics. 
 
Tots  els  detalls  referents  al  desenvolupament,  funcionament  i  configuració  d’aquest  programari  es 
poden trobar a Muñoz (2005). 
 
Barra d’estatFitxes de resultats































tant  referents  a  les  dimensions  característiques  del  llit  de  combustible  com del  front  de  flames.  Les 
altres dues  equacions  imposen que  la humitat del  combustible ha de mantenir‐se  constant,  així  com 
també la densitat aparent del  llit. La resta de lleis d’escala (eq. [5.2], [5.5], [5.6] i [5.7]) expressen les 
relacions que s’haurien de verificar entre  les variables que caracteritzen  la geometria  i  la propagació 
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altura.  Pastor  (2004)  va  caracteritzar  diversos  tipus  de  combustibles,  així  com  els  llits  formats  per 
aquests.  Els  combustibles  que  utilitzà  foren  agulles  de  pi  i  diverses  espècies  de  gramínies.  Aquests 
combustibles  són  els més utilitzats  en  experimentació  a  laboratori  en  incendis  forestals  tant  per  les 
seves característiques, com per la seva disponibilitat i per la reproductibilitat del llits que configuren. 













en  totes  les  proves.  No  obstant,  la  humitat  del  combustible  depèn  de  les  condicions  ambientals,  de 
manera que  canvia amb  la variació de  la  temperatura  i humitat  relativa de  l’aire per  tal  d’assolir un 
estat d’equilibri amb aquest.  
 
Per  tal  de  complir  amb  aquesta  llei,  es  decidí  assecar  el  combustible  en  una  estufa,  prèviament  a  la 
realització  de  la  prova  per  intentar  aconseguir  valors  d’humitat  del  combustible  aproximadament 
constants. Tot i això, es comprovà que la velocitat de recuperació d’humitat del combustible permetria 
preparar  els  llits de  combustible  i  iniciar  l’execució de  la prova  abans de que el  combustible hagués 







primers minuts  posteriors  a  l’extracció  de  les  mostres  de  l’estufa,  la  recuperació  d’humitat  és  molt 
ràpida. Amb tot, després dels primers 10 minuts aquesta recuperació és molt més lenta, de manera que 
pràcticament  una  hora  després  d’aquest  primer  estadi,  les  mostres  recuperen  únicament  2  punts 
d’humitat.  Cal  notar  que  per  a  fer  el  gràfic  s’ha  considerat  que  just  abans  d’extreure  la  mostra  de 
l’estufa aquesta estava completament seca, és a dir, amb un contingut d’humitat igual a zero. A més, és 
important destacar que aquests resultats són vàlids per a les condicions ambientals de temperatura i 
humitat  relativa  en  què  tingué  lloc  la  prova  –296  K,  50  %.  Per  a  condicions  ambientals  diferents, 
s’observà el mateix patró de comportament pel què fa a la recuperació d’humitat, és a dir, una primera 










prepararen diversos  llits per a establir  la càrrega mínima que permetia  formar un  llit uniforme, amb 






















































W25  0,25  0,15  0,02  7,5 
W50  0,50  0,30  0,04  7,5 










Un  cop  definides  les  especificacions  de  les  proves  per  a  cada  escala  experimental,  es  varen  fixar  les 
posicions  dels  termoparells.  A  la  Taula  5.6  es  resumeix  la  posició  en  la  que  foren  col·locats  els 
termoparells. Com es pot observar en la taula anterior, en les proves en què l’amplada del llit fou de 25 
cm o 50 cm es mantingué la mateixa posició dels termoparells utilitzats en la mesura de la temperatura 







TP1  1  3  7 
TP2  8  8  16 
TP3  10  10  32 
TP4  12  12  48 
TP5  14  14  64 







del  CERTEC  en  els  que  es  va  participar  activament  (Pérez,  2003;  Pastor,  2004),  es  va  adaptar  la 
metodologia  experimental  posada  en  pràctica  en  aquests  programes  als  requisits  de  les  proves 




per  a  les  proves.  D’acord  al  procediment  habitual  per  a  assecar  el  combustible,  era  necessari  fer 
aquesta operació com a mínim 24 hores abans de l’execució dels assaigs.  
Tasca 2. Posicionament i connexió dels equips 
Aquesta  tasca  comprenia  la  col·locació  de  les  dues  càmeres  de  vídeo,  la  càmera  termogràfica,  el 
transductor 64‐2‐16, el conjunt transductor – limitador de visió 64‐2‐16/VR‐7C, i l’ordinador portàtil a 
les  posicions  establertes  per  a  cada  equip.  Posteriorment,  la  posada  en  funcionament  i  la  connexió 
d’aquests equips, així com dels equips permanentment situats a  la instal·lació experimental –balança, 
sensor dual, termoparells i mòduls FieldPoint. Tot seguit, la inicialització del programari d’adquisició de 
dades  i  la  comprovació  del  bon  estat  del  sensors.  I  per  últim,  l’enregistrament  amb  la  càmera 
termogràfica d’un parell d’imatges de  referència.   Per a  la  filmació d’aquestes  imatges es  col·locaven 
espelmes als 4 extrems de la superfície de pesatge, de manera que fossin visibles en l’espectre infraroig.  
Tasca 3. Disposició del combustible 
El  combustible  es  distribuïa  de manera  uniforme  per  a  conformar  un  llit  de  combustible  homogeni 
(Figura  5.10  a).  Aquesta  operació  és  molt  important  per  tal  d’assegurar  la  reproductibilitat  dels 
resultats.  Atès  que  el  combustible  era  assecat  prèviament,  aquesta  operació  calia  realitzar‐la  el més 
ràpidament  possible  per  evitar  que  el  combustible  recuperés  humitat.  Per  tant,  per  facilitar  la 
preparació dels llits de menor dimensió es varen fer uns motlles de cartró amb les dimensions del llit 
que  facilitaren  la  tasca  de  distribució  del  combustible.  En  el  cas  dels  llits  de major  amplada,  no  fou 



















Després  de  preparar  el  llit  de  combustible  es  verificava  que  l’altura  de  les  comportes  anterior  i 
posterior  –20  i  15  cm  respectivament–  fos  la  correcta  per  a  permetre  l’avanç  estable  del  front  de 
flames. Aquests  valors  es  van extreure de  l’estudi desenvolupat  a Pérez  (2003). A més,  es  verificava 
també que la resta de tancaments laterals, tant comportes com vidres, estiguessin tancats.  
Tasca 5. Determinació de la humitat del combustible i de les condicions ambientals 
Tot  i  que  el  combustible  s’assecava  prèviament  a  la  prova,  recuperava  part  de  la  humitat  perduda 
durant  el  temps  transcorregut  entre  la  preparació  del  llit  i  la  ignició.  Atès  que  la  humitat  del 
combustible  és  una  variable  amb  un  efecte  significatiu  en  la  propagació  del  front  de  flames,  es 
mesurava el seu valor abans de l’execució de la prova. El seu valor es determinà com la mitjana de les 
mesures  en  tres  mostres  mitjançant  l’analitzador  d’humitat.    A  banda,  es  registraven  també  la 
temperatura i humitat relativa de l’aire. 
Tasca 6. Execució de la prova 
Amb  tota  la  instal·lació  a  punt,  es  posava  en  marxa  la  refrigeració  del  sensor  dual  i  s’iniciava 
l’enregistrament de dades just instants abans de la ignició. Per realitzar la ignició s’utilitzava un fil de 
llana  xopat  amb gasolina,  col·locat  al  llarg de  tota  l’amplada  del  llit  de  combustible,  en un dels  seus 
extrems. Amb aquest  tipus de metxa s’aconseguia  la  formació d’un  front rectilini,  ja des dels primers 














del  canvi d’escala  i  a  l’estudi de  l’efecte dels productes  retardants a  llarg  termini. D’aquesta manera, 
tant  el  disseny  com  la  metodologia  d’experimentació  es  van  dur  a  terme  per  a  poder  assolir  els 
objectius d’ambdós estudis. Tanmateix, en aquest apartat es farà referència essencialment a l’estudi del 
canvi d’escala, objecte d’aquesta tesi. A Àgueda et al. (2009) es poden trobar més detalls de l’estudi de 
retardants.  A  banda  d’aquestes  proves,  en  última  instància  es  va  realitzar  també  un  altre  bloc 
experimental,  que  inicialment  no  estava  previst,  amb  l’objectiu  d’estudiar  la  validesa  de  les  lleis 
d’escala per a fronts de flames bàsics, en ampliar l’escala experimental.  
 
A  continuació  es  descriuen  les  instal·lacions  experimentals  i  els  equips  de mesura  utilitzats  per  a  la 

















La  taula  de  pendent  està  composta  per  una  superfície  plana  de  planxa  d’acer  amb  una  àrea  útil  de 
crema  de  3,0 m  x  3,0 m  (Figura  5.13  b).  La  superfície  de  la  taula  es  troba  situada  a  1,3 m  d’altura 
respecte  del  terra  i  està  suportada  per  una  estructura  amb  rodes.  Dos  motors  elèctrics  permeten 




A més,  aquesta  taula  disposa  de  perns  de  10,5  cm  d’altura  situats  a  banda  i  banda  de  l’àrea  útil  de 










crema  de  2,6  m  d’ample  per  8,0  m  de  llarg.  Aquesta  plataforma  té  en  un  dels  seus  extrems  dos 
ventiladors axials i un sistema de pantalles i ruscs per a crear un flux uniforme al llarg de la secció del 











Sobre  els  ventiladors hi  ha una  estructura  en  forma de pont dotada d’un  sistema de  subjecció per  a 
emplaçar dispositius de filmació. 
 




La  velocitat  del  flux d’aire  es  pot  regular  amb precisió mitjançant  un  convertidor de  freqüència  que 
controla  la  velocitat  de  rotació dels  ventiladors.  Per  a  establir  la  correspondència  de  valors  entre  la 



















d’humitat  relativa  i  temperatura.  Tanmateix,  no  es  varen  poder  utilitzar  ni  els  termoparells,  ni  el 






















Tot  seguit  es  descriuen  per  a  cada  instal·lació  la  disposició  dels  equips  de mesura  així  com  la  seva 
aplicació.  
Taula de pendent 
Per a cada prova es varen enregistrar  imatges  frontals de  l’avanç del  front de  flames mitjançant una 

















diverses  safates  d’alumini  sota  del  llit  de  combustible  per  a  recollir  el  residu de  cendres després  de 
cada assaig.  
Túnel de combustió  
En  les  proves  realitzades  al  túnel  de  combustió  es  van  fer  servir  els mateixos  equips  i  sistemes  de 
mesura  que  en  les  proves  realitzades  a  la  taula  de  pendent  amb  l’única  diferència  que  en  aquestes 
proves  va  ser  necessari  utilitzar  dues  càmeres  de  vídeo  per  a  l’enregistrament  d’imatges 





















En  les proves  realitzades en  aquesta  instal·lació experimental únicament es varen emprar equips de 












Atès  que  el  disseny  experimental  de  les  proves  desenvolupades  a  la  taula  de  pendent  i  al  túnel  de 
combustió  tingué  trets  comuns  i  es  realitzà  simultàniament,  es  detallarà  en  primer  lloc  el  disseny 
d’aquestes proves i posteriorment s’especificarà el disseny del tercer bloc experimental.  
Proves a la taula de pendent i al túnel de combustió 














a més mantenir  constant  la  inclinació  de  la  superfície  d’avanç  del  front  (eq.  [5.8]).  En  el  cas  de  les 
proves amb vent, calgué escalar  la velocitat del vent amb l’arrel quadrada de  la  longitud del  front de 
flames (eq. [5.9]). 
 
















interferències  en  el  flux  d’aire  ocasionades  per  la  proximitat  del  llit  de  combustible  a  les  parets  del 
túnel  de  combustió.  També  perquè  es  preveia  que  no  es  podria  assolir  una  propagació  estacionària 





















W50  0,50  0,30  0,04  7,50 
W100  1,00  0,60  0,08  7,50 
W125  1,25  0,75  0,10  7,50 
 
Tot i que estava previst realitzar els experiments amb un únic tipus de combustible, les bales servides 
pel  subministrador  eren  una mescla  de  diverses  espècies,  que  principalment  contenien  blat  comú  –
Triticum aestivum– i blat dur –Triticum turgidum–. Aquestes dues espècies difereixen bàsicament en la 





































de  si  es  tractava  de  proves  de  control  –sèrie  U0–  o  amb  vent  –sèries  U1,  U2  i  U3–,  tal  com  es  pot 
observar en la Figura 5.18. En les proves amb vent, és construí un llit de major longitud, d’una banda 
per a deixar que es formés el front de flames abans de posar en marxa els ventiladors (el primer metre 





Figura 5.18 Esquema de  la disposició del  llit de combustible en  les proves de  la sèrie U0 (esquerra);  i U1,U2  i U3 
(dreta). 
Un  altre  aspecte  destacat  de  les  proves  dutes  a  terme  tant  a  la  taula  de  pendent  com  al  túnel  de 
combustió,  és  que  no  es  va  poder  complir  amb  la  llei  d’escala  de  conservació  de  la  humitat  del 


























s’ha  de mantenir  constant  en  les  diferents  escales.  Així,  per  tal  d’estudiar  l’efecte  del  pendent  en  la 
propagació  es  varen  programar  tres  sèries  experimentals,  anomenades  P10,  P20  i  P30,  en  què  la 
inclinació  de  la  superfície  d’avanç  del  foc  es  mantingué  constant,  prenent  valors  de  10º,  20º  i  30º, 
respectivament. Per a cada sèrie es va dur a terme una prova en cada escala experimental, tal i com es 
detalla a  la Taula 5.10. A més, es va programar una altra sèrie anomenada P0, en què es dugueren a 
terme proves de  control,  és  a dir,  sense pendent. Aquestes proves  es  van  realitzar per  tal de que,  al 





















pot  operar  en  un  ampli  rang  de  velocitats  –0.5  a  5  m/s–,  es  decidí  dur  a  terme  tres  sèries 
experimentals, anomenades U1, U2 i U3, en què es testaren des de vents suaus fins a vents forts, per tal 
de cobrir el major  rang possible de velocitats. D’aquesta manera,  inicialment es  fixaren els valors de 
velocitat per a les escales experimentals menors, W50, i les velocitats per a la resta d’escales vingueren 
determinades per l’eq. [5.9]. La Taula 5.11 mostra els valors de velocitat de vent assignats a cada escala 















U0  0,0  0,0  0,0 
U1  0,7  1,0  1,1 
U2  1,4  2,0  2,2 
U3  2,1  3,0  3,3 
Proves a la taula d’assaigs en congostos – DE4 
Les  proves  realitzades  a  la  taula  d’assaigs  en  congostos  – DE4  es  van  realitzar  en  darrer  lloc  ja  que 
inicialment no estaven previstes. Per aquest motiu, es va disposar de molt poc  temps  tant per al  seu 
disseny com per a dur a terme un bloc experimental amb un major nombre de proves.  
 
L’objectiu d’aquestes proves fou estudiar  la validesa de  les  lleis d’escala en fronts de  flames bàsics al 
ampliar  l’escala  d’experimentació,  atès  que  les  característiques  d’aquesta  instal·lació  permetien 
realitzar  proves  amb  longituds  inicials  del  front  de  flames  superiors  a  la  resta  de  les  instal·lacions, 
garantint una longitud del llit suficient per a assolir una propagació estacionària.  
 
El disseny experimental d’aquestes proves  seguí  les  lleis d’escala aplicables a  fronts de  flama bàsics. 




















W100  1,00  0,60  0,08  7,50 
W250  2,50  1,50  0,20  7,50 
 


















Bloc 1 – Taula de combustió (CERTEC)  C0  X  X  17 
Bloc 2 – Taula de pendent (LEIF) 
P0  X  X  18 
P10  X  10  6 
P20  X  20  6 
P30  X  30  6 
Bloc 3 – Túnel de combustió (LEIF) 
U0  X  X  18 
U1  0,7 – 1,0 – 1,1  X  6 
U2  1,4 – 2,0 – 2,2  X  6 
U3  2,1 – 3,0 – 3,3  X  6 










aquelles  feines  on  fos  imprescindible  que  ambdues  en  prenguessin  part.  Tot  seguit  es  detallen  les 
tasques que la comprenen.  
Tasca 1. Determinació de la humitat del combustible 
La primera  tasca  a  efectuar  era  la determinació de  la humitat del  combustible. Aquest paràmetre  és 
necessari per a establir la quantitat de combustible requerit per a la prova. A més, atès que el temps per 










Per  a preparar  el  llit  de  combustible,  calia  en primer  lloc determinar  la quantitat de  combustible  en 
base  humida  necessària  per  a  la  prova, mitjançant  el  valor  d’humitat  obtingut  en  la  primera  tasca  i 









































amb  retardant,  i  la  part  tractada  amb  retardant.  En  funció  de  l’amplada  del  llit  de  combustible  es 
realitzaven,  en  la  zona  no  tractada  del  llit  de  combustible,  de  12  a  20  mesures.  L’altura  del  llit 
s’obtingué com a la mitjana aritmètica d’aquestes mesures. Si a l’iniciar les mesures s’observava que els 











també  que  la  superfície  de  la  taula  podia  arribar  a  mantenir  temperatures  superiors  a  l’ambient 



































Per últim,  es posaven en marxa  els  extractors del  laboratori per  a  eliminar  el  fum  i  es procedia  a  la 





les proves dutes a  terme a  la  taula de pendent, descrites a  l’apartat anterior (5.2.4), però òbviament, 
adaptades als  requeriments d’aquesta  instal·lació  i de  les proves que s’hi dugueren a  terme. Així,  les 
principals  diferències  en  aquest  sentit  van  ser  el  patró  d’ignició  i  l’ajust  i  posada  en  marxa  dels 
ventiladors, activitats aquestes  incloses en  la  tasca d’execució de  la prova. Tot  seguit  s’enumeren  les 
tasques que comprengueren la metodologia experimental al túnel de combustió, entrant únicament en 





















proves dutes a  terme a  la  taula de pendent  i al  túnel de combustió, amb l’única diferència que en  les 
proves  realitzades  amb  vent  –sèries  U1, U2  i  U3–,  en  què  el  llit  de  combustible  tingué  una  longitud 
major,  es  col·locaren  un major  nombre  de  safates  per  a  recollir  el  residu  de  cendres  (dues  al  tram 
inicial del llit i tres en el tram en què es dugueren a terme la resta de mesures). Precisament per això, 
també  es  dugueren  a  terme  un  major  nombre  de  mesures  per  a  determinar  l’altura  del  llit  (tasca 






base  inferior  del  llit.  A  més,  aquesta  tasca  comprengué  també  la  posada  en  funcionament  dels 
ventiladors. Abans d’engegar els ventiladors però, es deixava avançar el foc al llarg d’un metre del llit 




































Actualment existeix un ampli ventall de  tècniques  i  equips de mesura per a determinar  les variables 
habitualment  relacionades  amb el  comportament del  foc.  La  selecció del mètode més  apropiat per  a 





En  aquest  capítol  es  recullen  les  metodologies  emprades  en  l’experimentació  de  laboratori  per  a 
determinar  les  diferents  variables  incloses  en  l’anàlisi  dimensional,  fent  un  breu  recorregut  per  les 
metodologies  existents  per  a  mesurar  cada  variable  i  les  limitacions  imposades  pels  mitjans 
disponibles  en  l’experimentació  d’aquesta  tesi.  Tanmateix,  no  és  objecte  d’aquest  capítol  entrar  en 
discussions  més  profundes  sobre  les  diferents  metodologies  de  mesura,  per  a  això  el  lector  pot 
consultar el treball de Gill i Knight (1988). 
 









durant  l’experimentació,  de  manera  que  algunes  es  varen  estimar  a  partir  de  valors  trobats  a  la 
bibliografia mitjançant equacions teòriques o partint d’hipòtesis per al seu càlcul. Pel què fa a la resta 
de variables fluctuaren en funció del temps i de l’espai. Tanmateix, es va utilitzar un únic valor de cada 
variable  en  el  càlcul  dels  nombres  adimensionals  i  en  la  validació  de  les  lleis  d’escala.  Per  tant,  fou 
necessari  definir  o  fixar  un  criteri  de  com  determinar  un  valor  mitjà  per  cadascuna  d’aquestes 
variables. A més, calgué treballar per a què totes les definicions fossin coherents unes amb les altres. En 
general, es va estudiar l’evolució del foc en el seu estat estacionari, és a dir, sense tenir en compte els 






detallada,  agrupades  per  apartats  segons  corresponguin  a  variables  de  comportament  del  foc  i 
geometria de la flama, característiques del llit de combustible, del plomall o de l’entorn. Les variables 
característiques  del  material  –poder  calorífic  inferior,  relació  superfície‐volum,  densitat  del 





mesurar  directament  o  indirectament  la  variable  i  que  fou  estimada  a  partir  de  la  bibliografia 
s’especifica la referència bibliogràfica. A banda, en els casos de les variables pendent de la superfície i la 
velocitat  del  vent,  que  vingueren  determinades  pel  disseny  experimental  i  que  per  tant  assumiren 
valors  imposats  de  forma  prèvia  a  la  realització  de  les  proves,  s’especifiquen  en  la  Taula  6.1  com  a 
variables de disseny. 
 
























































En  aquest  apartat  es  descriuen  les  metodologies  d’obtenció  de  les  variables  relacionades  amb  el 
comportament del  foc  i  la  geometria de  flama. D’aquestes,  la  velocitat de propagació,  la  longitud del 
front de flames, l’altura i la longitud de flama es pogueren obtenir per a tots els blocs experimentals. Els 









que el  foc necessita per  a  recórrer una distància  coneguda o bé mesurar  la posició del perímetre de 
l’incendi per a certs intervals de temps conegut. Aquesta informació es va extreure a partir de l’anàlisi 
de les imatges captades per la càmera termogràfica mitjançant l’algoritme desenvolupat a Pastor et al. 
















com una matriu de punts,  a  cada un dels quals  li  correspon una posició. A partir de  la  inversa de  la 
matriu d’homografia s’obté la seva posició en les coordenades del sistema de referència real. El valor de 









Figura 6.1 Aplicació  de  la  transformació homogràfica  a  imatges  termogràfiques.  a)  Imatge  original  de  l’avanç del 
front. b) Imatge després d’eliminar la distorsió geomètrica. 
El segon pas, implementat en la funció ‘velocitat.m’, consisteix en determinar la posició exacta del front 
de  flames en  cada  imatge a partir d’un valor  llindar de  temperatura. Per a determinar  la posició del 
front  de  flames  en  cada  instant  de  temps  és  necessari  establir  un  criteri  de  cerca  dins  la matriu  de 

















s’inicia  des  de  l’última  fila,  que  físicament  correspon  al  costat  de  la  superfície,  paral·lel  a  la  línia 
d’ignició, que crema en últim lloc. D’aquesta manera s’eviten errors de localització del front derivats de 












un  valor  mitjà.  El  primer  determina  l’evolució  del  sector  del  front  de  flames  més  avançat  en  cada 
instant de  temps, de manera que es  correspon amb el  valor de velocitat de propagació determinat a 
partir d’altres mètodes de mesura. El segon valor dóna informació qualitativa de la linealitat del front, 
ja  que  si  difereix  en  gran mesura  del  valor  de  velocitat  de  propagació màxima,  pot  ser  indicatiu  de 
l’alteració de  la  geometria  inicial  del  front de  flames. Tanmateix,  és  recomanable  sempre  comprovar 
aquest fet a partir del gràfic del perfil del front.  
 
La  Figura  6.2  mostra  un  exemple  dels  resultats  de  l’aplicació  d’aquest  programa  a  una  seqüència 










calculats  amb  mètodes  que  únicament  proporcionen  el  valor  corresponent  a  l’avanç  més  ràpid  del 
front.  
 
La  funció  ‘velocitat.m’  fou  implementada  en  base  a  les  imatges  enregistrades  en  les  proves  dutes  a 
terme al CERTEC. En el cas de les imatges enregistrades en les proves realitzades al LEIF, la posició de 
la  càmera  termogràfica  canvià  en  relació  a  l’avanç  del  front,  de  manera  que  en  aquestes  imatges 













































per  tal  de  resoldre  aquestes  qüestions.  Els  canvis  s’implementaren  en  una  nova  funció  anomenada 
‘velocitat_mod.m’. Aquesta nova  funció mantingué  les  instruccions principals de  la  funció  ‘velocitat.m’ 
però va incorporar una correcció dels valors de posició màxima obtinguts i utilitzats en el càlcul de la 
velocitat d’avanç del front. Per a això s’allisà la corba de valors de posició màxima del front al llarg del 













a pertanyents al  front de  flames. A  la Figura 6.4 es pot observar un exemple d’aquest  fet, on en verd 
s’indica la posició del front detectada per l’algoritme quan s’utilitza un valor de m igual a 0,4 i en blau la 
posició obtinguda per a un valor de m igual a 0,5. 



























Figura 6.4  Imatge  termogràfica d’una prova de  la sèrie P30 on s’ha superposat  la posició del  front detectada amb 
diferents valors de m, en verd m = 0,4 i en blau m = 0,5. 
6.2.2.  Longitud del front de flames  
La  longitud  del  front  de  flames  es  determinà  a  partir  de  la  informació  generada  amb  el  càlcul  de  la 
velocitat de propagació,  en què per a  cada  imatge  s’obté  la posició del perfil del  front de  flames. Els 
programes  ‘velocitat.m’  i  ‘velocitat_mod.m’  enregistren  les  coordenades  de  posició  dels  punts  que 
configuren  el  perfil  del  front  en  una  matriu,  de  manera  que  a  cada  fila  s’emmagatzemen  les 
coordenades del front en un determinat instant de temps.  
 
Aquesta  matriu  fou  utilitzada  com  a  paràmetre  d’entrada  per  la  funció  ‘eflength.m’,  implementada 








Llavors,  la  longitud  del  front  de  flames  en  cada  instant  de  temps  es  calcula  a  partir  de  l’expressió 


















Com en el cas de  la  funció  ‘velocitat.m’,  la  funció  ‘eflength.m’  fou  implementada en base a  les  imatges 





valors  de  la  longitud  del  front  de  flames  superiors  als  reals.  La  Figura  6.6  mostra  un  exemple  de 











































Les  dades  sobre  les  dimensions  de  les  flames  s’obtenen  generalment mitjançant  estimacions  visuals 
amb referències –per bé que aquesta és una tècnica força subjectiva– o mitjançant el tractament digital 
d’imatges  enregistrades  durant  el  pas  del  front  –tècnica  que  permet  donar més  valors  i  alhora més 
precisos. 
 








va utilitzar  l’algoritme  ‘altura.m’  desenvolupat en Matlab®. Aquest algoritme es basa en el programa 




imatges  enregistrades  presenten  certa  perspectiva.  Per  aquest motiu,  es  decidí  determinar  l’altura  i 
longitud de flama en cada imatge com l’altura i longitud màximes en la línia central del front de flames 
(Figura 6.7).    A  banda,  tant  l’altura  com  la  longitud de  la  flama  es  van mesurar per  sobre del  llit  de 
combustible.  Diversos  són  els  autors  que  han mesurat  l’altura  i  longitud  de  la    flama  sense  tenir  en 











































la  longitud  de  la  flama,  és  a  dir,  al  centre  del  llit  de  combustible.  Per  a  fer‐ho  es  van  considerar  les 
dimensions conegudes d’elements estructurals de les instal·lacions experimentals presents a la imatge. 
La mida de píxel resulta doncs de dividir la dimensió coneguda en metres, pel nombre de píxels en la 










Cal  destacar  que  per  a  les  proves  amb  pendent  –sèrie  P10,  P20  i  P30–  fou  necessari  modificar 
lleugerament el programa ‘altura.m’, per tal de considerar la inclinació de la superfície d’avanç del foc i 
determinar  així  l’altura  i  la  longitud  de  la  flama  en  funció  del  sistema  de  referència  format  per  la 










de  flames per  unitat de  temps  i  de  longitud,  tal  i  com s’ha explicat  en  el  capítol 1. Byram  (1959) va 
expressar la intensitat com el producte de la calor de combustió –subjecte a diverses reduccions– per la 
quantitat de  combustible  consumit  i per  la velocitat de propagació. Tanmateix,  la  interpretació de  la 
variable calor de combustió a utilitzar en el càlcul de la intensitat de l’incendi ha anat sovint precedida 
de certa controvèrsia que ha derivat en diferents definicions. En aquest estudi, la intensitat de l’incendi 
es va calcular d’acord a  la definició de Byram (1959),  seguint  les consideracions d’Alexander  (1982) 
per a determinar la calor de combustió. Així, aquesta es va determinar d’acord a la següent expressió 











la quantitat de combustible consumida,  la primera d’aquestes variables  fou determinada  tal  i  com es 
detalla  a  l’apartat  6.2.1.  En  el  cas  de  la  quantitat  de  combustible  consumit,  la  seva  determinació 





precisa  la  quantitat  de  combustible  consumit.  Per  als  blocs  experimentals  2  i  3,  en  què  no  es  va 
disposar de sistema de pesatge, i en què no es va poder determinar la velocitat de combustió, es varen 
col·locar safates d’alumini sota el llit de combustible per tal de recollir el residu de cendres després de 
cada  prova.  Lògicament,  la  precisió  d’aquestes  mesures  fou  limitada.  No  obstant,  aquest  era  l’únic 
mètode disponible per a poder mesurar la quantitat de combustible consumit.  
6.2.5.  Temps de residència i gruix del front de flames 











La  Figura  6.9.a,  mostra  una  corba  típica  de  l’evolució  de  la  temperatura  en  funció  del  temps 
enregistrada amb un termoparell situat al llit de combustible. Per a determinar el temps de residència, 
es calculà el  temps en què  la  flama romania en contacte amb el  termoparell. Així, es va consider que 
l’instant inicial de contacte entre flama i termoparell quedava definit per un ràpid i sobtat increment de 
temperatura  al  voltant dels 500 K,  que  és  aproximadament  la  temperatura d’ignició del  combustible 














































































Aquest  valor mitjà  correspon  a  la  pèrdua  de  pes  expressada  en  g·s‐1.  Tal  i  com  ha  estat  definida  la 






més  freqüentment  per  a  determinar  temperatures  en  aplicacions  a  altes  temperatures  i  en  medis 
exigents,  com  és  el  cas  dels  incendis  forestals,  són  bàsicament  la  termografia  i  els  termoparells.  La 
termografia és una tècnica no intrusiva que permet mesurar la distribució de temperatures superficials 
en  una  àrea,  tal  i  com  ja  s’ha  anat  veien  al  llarg  d’aquest  capítol.  Per  contra,  els  termoparells  són 
































àmplia  discussió  sobre  els  avantatges  i  inconvenients  de  cada mètode  en  aplicacions  en  l’àmbit  dels 
incendis forestals.  
 
En  l’experimentació  de  laboratori  d’aquesta  tesi  la  termografia  es  va  utilitzar  per  a  determinar  la 
velocitat de propagació, la longitud del front de flames, la longitud de preescalfament i la temperatura 
superficial del llit. No obstant, la col·locació de la càmera per a poder realitzar totes aquestes mesures 
no permetia determinar alhora  temperatures de  flama. A Pérez (2003) es pot  trobar més  informació 
sobre  les  implicacions  que  té  la  ubicació  de  la  càmera  termogràfica  en  les  mesures  que  es  podran 
realitzar. Així, per tal de caracteritzar la distribució vertical de temperatures a la flama es van col·locar 
diversos termoparells a diferents altures (Figura 6.11), en funció de les característiques de les proves 







el  termoparell  degut  a  la  radiació  i  conducció  del  filferro  (Walker  i  Stokes,  1968).  A  més,  els 




distància  entre  el  punt  de  mesura  i  el  llit  de  combustible.  Així,  com més  amunt  estigui  col·locat  el 
termoparell major serà la influencia dels components no reactius en el volum de la flama, i per tant la 
mesura  que  realitzaran  aquests  sensors  serà  inferior  al  valor  real  de  temperatura.  En  aquesta  línia, 










sigui  una  operació  complexa.  Tant  és  així,  que  els  termoparell  són  susceptibles  a  induir  errors,  i  és 
difícil  determinar  què  és  en  realitat  el  que  s’està  mesurant.  En  aquest  sentit  Gill  i  Knight  (1993) 
proposen  parlar  de  temperatura  de  termoparell.  Així mateix,  Cruz  (2004)  adverteix  sobre  la  relació 
entre el valor de temperatura obtingut i el sistema de mesura emprat i, per tant sobre la prudència amb 
la  que  s’ha  de  procedir  al  interpretar  els  valors  numèrics  de  temperatura.  Atès  que  no  és  objecte 
d’aquesta tesi realitzar un estudi comparatiu de temperatures amb altres sistemes de mesura i/o fonts 











tant,  també  s’hagués  pogut  determinar  la  temperatura  de  la  flama  a  una  determinada  altura  com  la 
mitjana  dels  valors  enregistrats  en  aquest  interval  de  temps.  Tanmateix,  es  preferí  assimilar  la 
temperatura de flama a la temperatura màxima enregistrada pel termoparell al considerar la inèrcia i 
el  temps  de  resposta  d’aquests  sensors.  A  més,  el  fet  de  determinar  una  variable  mitjançant  la 
































un altre  criteri per a establir un únic valor de  temperatura de  flama per a  cada prova. Per  a això es 
decidí utilitzar, per a cada escala, la temperatura de la flama mesurada a 8 cm de la superfície del llit de 
combustible. Com que l’altura d’aquest varia d’una escala a una altra, això fa que l’altura respecte de la 
superfície  de  la  taula  variï  d’una  escala  a  una  altra.  A  la  Taula  6.2  es  descriu  per  a  cada  escala 












número  1.  En  aquestes  proves,  s’empraren  3  sensors  per  a mesurar  respectivament  el  flux  de  calor 
rebut pel combustible situat per davant del front de flames, el flux de calor emès pel front de flames i el 
poder emissiu del front. La Figura 6.13, mostra un exemple de les mesures obtingudes amb aquests tres 


















































El  flux  de  calor  mesurat  és  el  resultat  dels  processos  químics  i  físics  que  determinen  les 
característiques del  foc com per exemple  la velocitat de producció  i quantitat de volàtils, com  i quan 
aquests volàtils reaccionen amb l’oxigen, i eventualment de la mida de les flames. D’aquesta manera, les 
mesures  realitzades  són molt  sensibles  a  petites  variacions  en  el  posicionament  del  sensor,  que  pot 
provocar canvis molt importants en el seu camp de visió. A banda, en el cas del sensor dual ubicat al llit 





l’anàlisi  dimensional.  En  aquest  sentit,  Cruz  (2004)  va  dur  a  terme  un  estudi  amb  diferents  valors 
característics obtinguts  a partir de  les mesures obtingudes  amb  sensors de  flux de  calor  col·locats  a 
diferents altures en diverses proves realitzades a camp, de manera que calculà el flux de calor màxim 
instantani, el flux de calor acumulat fins al pic màxim i el flux de calor total acumulat, entre d’altres. A 
partir d’una anàlisi estadística per a determinar  la  correlació entre aquests paràmetres  i paràmetres 
relacionats amb el combustible i les condicions ambientals, no arribà a cap resultat concloent quant al 
paràmetre més  representatiu,  ja  que  en  funció de  la  disposició del  sensor  variava  la  seva  correlació 
amb els diferents paràmetres analitzats. 
 








El  valor mesurat  també s’utilitzà per  recalcular el  valor de  la densitat  aparent del  llit. De  la  resta de 
variables característiques del llit de combustible, la humitat  fou mesurada directament mitjançant un 
analitzador d’humitat. Pel què fa a la longitud de preescalfament, la temperatura del llit de combustible 












 En  el  camí  òptic  de  la  radiació  emesa  pel  llit  de  combustible  i  captada  per  la  càmera 
termogràfica, no es produeixen interferències per la presència de fum o flames. 
 
Per  a  determinar  la  longitud  de  preescalfament  es  va  utilitzar  part  de  l’algoritme  ‘velocitat.m’ 
desenvolupat per a calcular la velocitat de propagació perquè el fonament dels càlculs a realitzar és el 




preescalfada pel  front  de  flames.  Intuïtivament,  una  temperatura  superior  a  la  temperatura  ambient 
estaria indicant l’inici de la franja de llit preescalfada, tanmateix, atès al mode d’operació de la càmera 
termogràfica en rangs de temperatura, no fou possible detectar temperatures a aquest nivell garantint 
la  fiabilitat  de  la  mesura.  Així,  es  va  realitzar  una  petita  anàlisi  a  partir  de  diferents  valors  de 
temperatura llindar. Els valors utilitzats foren 0,1, 0,07, 0,03 i 0,01, expressats en forma normalitzada, 
que corresponen aproximadament a valors de temperatura de 393 K, 373 K, 338 K i 323 K, ja que cal 
































































W_100_R1  100  0,60  8  293  55 
W_50_R1_v2  50  0,30  4  294  57 





0,01,  ja que des de  l’inici d’ambdues proves  la  isoterma associada a aquesta  temperatura es  trobava 
pràcticament al final del llit de combustible.  
































El  gràfic  anterior  mostra  com  per  a  temperatures  normalitzades  de  l’ordre  de  0,1  la  porció  de  llit 
escalfada pel  front de  flames  és pràcticament  igual per  a  totes  les proves. No obstant,  a mesura que 
s’analitza  el  comportament  per  a  temperatures  menors,  la  diferència  entre  les  proves  esdevé 










mediana  en  aquesta  franja.  Es  decidí  calcular  la  mediana,  perquè  reflexa  millor  la  distribució  de 
temperatures  en  aquesta  part  del  llit  d’acord  a  les  diferents  proves  i  permet  observar  diferències 
segons les especificacions dels diferents assaigs.  
 
























































El  coeficient  de  convecció  s’obté  generalment  mitjançant  la  correlació  de  resultats  experimentals 
obtinguts  en  diferents  condicions  emprant  l’anàlisi  dimensional  (Brodkey  i  Hershey,  1988)  per  a 
obtenir models empírics que permetin calcular aquest coeficient. Aquests models empírics relacionen 




Això  vol  dir  que  en  una  situació  de  convecció  lliure  o  natural,  és  a  dir,  un  incendi  on  el  vent 
predominant té una velocitat molt baixa o que pot considerar‐se nul·la i que el moviment del fluid es 








de  les  zones  considerades  en  la  transferència  de  calor  –zona  de  combustió,  flames,  brases  i/o 

































de  convecció  forçada  en  matrius  d’agulles  de  pi.  En  general,  la  majoria  de  models  que  incorporen 












































0,54 · ⁄                   10 10   [6.8] 
 
Per a  realitzar  aquest  càlcul  es va  considerar  com a  temperatura de paret  (Tp),  la  temperatura de  la 
superfície del llit (Ts) i com a longitud característica del sistema (L), la longitud de preescalfament (ls). 
6.4.  Variables característiques dels gasos o plomall 
Les variables seleccionades per descriure el plomall foren la temperatura,  la velocitat,  la viscositat,  la 
densitat, la conductivitat tèrmica i el coeficient d’expansió dels gasos de combustió. Les dues primeres 
variables es varen determinar segons  les metodologies descrites a continuació en els apartats 6.4.1  i 
6.4.2,  respectivament.  Pel  què  fa  a  la  resta  de  variables,  viscositat,  densitat,  conductivitat  tèrmica  i 
coeficient d’expansió, no es van poder mesurar directament, ja que en cap cas es disposà dels mitjans i 








la  flama és una  tasca  complexa,  tenint en  compte  la naturalesa  i  l’evolució oscil·latòria de  les  flames 
difusives. Per tal de determinar la distribució de temperatures a la flama, es va col·locar tal com ja s’ha 
explicat  anteriorment  una  malla  vertical  de  termoparells  (capítol  5).  Evidentment,  amb  aquestes 










partir  de  la  calor  alliberada  per  les  flames.  D’altra  banda,  el  model  de Weber  et  al.  (1995)  és  una 
aproximació  més  senzilla  en  què  relaciona  directament  l’increment  de  temperatura  màxima  amb 
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∆ ⁄                   [6.11] 
 
On Kw, Cw, αw,  zd,  zp  són  constants  que  cal  determinar.  Per  tal  de  reduir  el  nombre  de  paràmetres  a 



























l’increment  de  temperatura  i  el  gradient  de  temperatura  fossin  continus  en  els  límits  entre  dues 
regions (eq. [6.12] i eq. [6.13]).  












Per  tant,  per  tal  d’ajustar  aquest  model  a  les  dades  disponibles  de  cada  prova  de  la  sèrie  C0  i 
determinar posteriorment mitjançant el model  la  temperatura dels gasos, es varen haver de  fixar els 
valors  de  Kw,  zd  i  zp.  Per  a  això,  es  seguiren  les  directrius  proposades  per Weber  et  al.  (1995).  En 
conseqüència la constant K es va definir com la temperatura màxima mesurada pel termoparell situat a 
l’interior  del  llit  de  combustible  i  zd  com  l’altura  del  llit  de  combustible.  Pel  què  fa  a  la  constant  zp, 
aquesta es va  fixar  com  la meitat de  l’altura de  la  flama, mesurada aquesta des de  la base del  llit de 





























Una  vegada  obtingut  el model  experimental  d’increment  de  temperatura  en  funció  de  l’altura  per  a 










És  precisament  la  seva  complexa  naturalesa  el  que  dificulta  la  mesura  de  la  velocitat.  Una  de  les 
tècniques  més  utilitzades  per  a  determinar  la  velocitat  del  gasos  ha  estat  la  correlació  creuada  de 
fluctuacions  tèrmiques  (Cox,  1977),  ja  que  és  una  solució  de  compromís  entre  simplicitat  i  cost. 
Aquesta tècnica es basa en la mesura de la temperatura, normalment mitjançant termoparells, en dos 
punts del  flux per  tal  d’establir  el  temps de  trànsit  d’una  fluctuació  tèrmica  entre  aquests punts. No 


























més,  és  necessari  també  que  la  freqüència  de mesura  sigui  prou  elevada. Dupuy  et al.  (2003)  varen 
utilitzar aquest mètode per a determinar la velocitat dels gasos en proves de laboratori de focs estàtics 







Així,  es  va  decidir  estimar  la  velocitat  dels  gasos  en  fronts  de  flama  bàsics  a  partir  de  la  correlació 
proposada  a  Raupauch  (1990)  per  a  determinar  la  velocitat  dels  gasos  en  el  plomall  per  a  una  font 
lineal  (Eq. [6.14]):  
 

















































Com  a  resum  doncs,  d’acord  a  les  equacions  [6.14]  i  [6.15],  únicament  foren  necessàries  propietats 
termodinàmiques  de  l’aire  ambient  i  la  intensitat  del  foc  per  a  determinar  la  velocitat  del  flux.  La 
metodologia d’obtenció d’aquestes variables es descriu als apartats 6.5 i 6.2.4, respectivament. 
6.5.  Variables característiques de l’entorn  
Les variables característiques de  l’entorn  fan referència a  les propietats  físiques  i  tèrmiques de  l’aire 
ambient. De totes les variables que es varen seleccionar per a caracteritzar l’entorn, únicament es van 
mesurar directament la temperatura i la humitat relativa, mitjançant un termohigròmetre. Pel què fa a 
les  variables  capacitat  calorífica,  densitat,  conductivitat  tèrmica,  coeficient  d’expansió  i  viscositat,  es 
van  obtenir  a  partir  de  les  taules  per  aire  sec  de  Incropera  i  DeWitt  (2002),  utilitzant  el  valor  de 




La  velocitat  de  l’aire  induïda pel  foc  és  aquella  que  té  lloc  per  l’efecte  de  succió del  front de  flames. 














On ua  és  la  velocitat d’arrossegament, ug  la  velocitat dels  gasos, uw  la  velocitat del  vent;  i     i   dos 











El  valor  de  la  constant  d’arrossegament es  va  considerar  igual  a  0,16  d’acord  al  treball  de  Lee  i 







amb  la  velocitat  del  vent  mesurada  a  la  secció  del  túnel.  En  aquest  apartat  es  detalla  el  procés  de 
calibratge del túnel de combustió. 
 
A banda,  es descriu  també en aquest apartat  la metodologia de  càlcul de  l’anomenat vent equivalent. 
Aquest terme fa referència a la velocitat del vent que provocaria un efecte equivalent a un determinat 













































A aquestes  figures es pot observar com la velocitat és més constant al  lateral del  túnel,  fet que no és 
d’estranyar, ja que per la configuració del túnel, composat per dos ventiladors, aquest punt de mesura 
es troba alineat amb el centre del rotor dels ventiladors. Pel què fa a les mesures al centre del túnel es 
pot  observar  que  per  a  freqüències  baixes,  la  velocitat  mesurada  amb  l’anemòmetre  disminueix  a 





























































































A  la Figura 6.24 han estat  representats els  resultats obtinguts,  i  s’ha  indicat  amb  línies de  tendència 
discontinues  el  perfil  logarítmic  característic  de  la  variació  de  la  velocitat  del  vent  amb  l’altura.  Les 







































A banda, per tal d’avaluar  l’efecte del  llit en el perfil del vent, es repetí  la sèrie de mesures anteriors, 




de  mesura  més  propers  als  ventiladors.  A  partir  d’aquestes  dades  es  decidí  obtenir  la  corba  de 
calibratge al centre del túnel, realitzant les mesures a una distància de 3,7 m i a una altura de 0,6 m. El 
valor  de  3,7  s’escollí  perquè  es  cregué  que  les  mesures  realitzades  en  aquest  punt  serien 
representatives del vent que afectaria a la propagació del foc durant les proves. El valor de 0,6 s’escollí 
perquè les mesures realitzades a aquesta altura presentaren en tots els casos una menor dispersió. A 
més,  com es pot  observar  a  la  Figura 6.26 on es  representen  els  punts  corresponents  a  les mesures 
realitzades a una distància de 3,7 m amb el llit col·locat i sense, és precisament a aquesta altura on la 
























































































































superfície  per  on  avança  el  foc.  A  Sharples  (2008)  es  pot  trobar  un  ampli  recull  de  les  diverses 
metodologies utilitzades per diferents autors per a determinar les correccions de l’efecte provocat pel 
vent  i/o  pendent  en  la  velocitat  de  propagació.  Aquestes  es  poden  classificar  a  grans  trets  entre  les 
metodologies  escalars  (Rothermel,  1972;  McRae,  2004)  i  vectorials  (Finney,  1998;  McAlpine  et  al., 
1991; Morandini et al., 2002b; Nelson, 2002), que alhora es poden subdividir segons si són additives o 




D’acord  a  l’estudi  de  Sharples  (2008)  les metodologies  vectorials  additives  són  les  que  tendeixen  a 
representar millor la naturalesa vectorial dels efectes del vent i del pendent, de manera que s’obtenen 
resultats  més  realistes  i  intuïtivament  més  raonables.  Un  exemple  d’aquest  tipus  de  models  és  el 
presentat a Nelson (2002). Aquest model captura alguns dels processos que tenen lloc en la modulació 
del  foc a causa del pendent  i  té  l’avantatge de poder‐se utilitzar en diferents configuracions de vent  i 
pendent.  Tanmateix,  presenta  el  desavantatge  que  el  procediment  de  càlcul  de  la  velocitat  de  vent 
equivalent  depèn  de  la  velocitat  de  propagació  de  manera  que  no  es  pot  utilitzar  com  un  model 
predictiu. No obstant això, atès que aquest no és l’objectiu d’aquest estudi, es va utilitzar el model de 












On  uwe  és  la  velocitat  del  vent  equivalent  al  pendent,  ub  és  la  velocitat  deguda  a  l’empenyiment 
aerostàtic,    és  la  inclinació  del  terreny, g  és  l’acceleració  de  la  gravetat,  I  la  intensitat  del  front  de 





















En  aquest  capítol  es  descriuen  els  resultats  obtinguts  en  l’experimentació  de  laboratori,  fent 
inicialment una anàlisi per separat de  les proves realitzades al CERTEC  i de  les proves realitzades al 
LEIF. Pel què fa a l’experimentació desenvolupada a la instal·lació del CERTEC va permetre obtenir un 
major nombre de variables  i per  tant es dedicarà un apartat  íntegre d’aquest  capítol  a  l’anàlisi de  la 
validació de les lleis d’escala per aquestes proves. En el cas de l’experimentació duta a terme al LEIF, es 
presenten  els  resultats  en  tres  apartats,  un  primer  on  s’estudia  el  comportament  dels  assaigs  de 
control, tant els duts a terme a la taula de pendent com al túnel de combustió, i dos més on s’analitzen 









7.1. Descripció dels  resultats de  l’experimentació a  la  instal·lació del 
CERTEC 
Al capítol 4, s’han descrit  les  lleis d’escala aplicables a  l’estudi de  la propagació d’un  front de  flames, 
mentre  que  al  capítol  5  s’han  adaptat  a  les  condicions  pròpies  de  l’experimentació  duta  a  terme  en 






per  a  la  velocitat  de propagació  i  la  geometria  de  la  flama,  que posteriorment  també  s’analitzaran  a 




















W100             
Altura del llit [x10‐2 m]  8,00  8,10  0,125  7,90  8,30  1,54 
Densitat aparent [kg·m‐3]  7,50  7,31  0,146  7,06  7,48  2,00 
W50             
Altura del llit [x10‐2 m]  4,00  3,94  0,125  3,80  4,00  3,17 
Densitat aparent [kg·m‐3]  7,50  7,58  0,298  7,33  7,99  3,94 
W25             
Altura del llit [x10‐2]  2,00  2,10  0,204  1,80  2,30  9,68 
Densitat aparent [kg·m‐3]  7,50  7,41  0,999  6,46  8,72  13,48 
                                                                          











Tot  i  que  el  combustible  es  va  assecar  a  l’estufa  prèviament  a  les  proves,  aquest  recuperava  certa 
humitat.  Precisament  per  això,  la  Taula  7.2  presenta  una  anàlisi  estadística  per  a  la  temperatura 
ambient, la humitat relativa i la humitat del combustible.  
Taula 7.2. Anàlisi univariable de les condicions ambientals.  
Variable  Mitjana  Desviació estàndard  Mínim  Màxim  Coeficient de variació [%]  
W100           
Temperatura ambient [K]  298,62  2,504  293,00  301,00  0,80 
Humitat relativa [%]  55,06  4,330  49,00  61,00  7,90 
Humitat del combustible 
[% base seca]  6,12  0,631  5,14  6,94  10,31 
W50           
Temperatura ambient [K]  295,00  0,816  294,00  296,00  0,30 
Humitat relativa [%]  51,50  4,795  47,00  57,00  9,30 
Humitat del combustible 
[% base seca]  5,04  0,515  4,45  5,68  10,24 
W25           
Temperatura ambient [K]  294,80  0,758  294,00  295,50  0,30 
Humitat relativa [%]  53,60  5,225  46,00  59,00  9,70 
Humitat del combustible 
[% base seca] 




































Figura 7.1  Velocitat  de  propagació  segons  l’arrel  quadrada  de  la  longitud  del  front  de  flames  per  les  proves 
realitzades a la instal·lació del CERTEC. 
Tal  com  es  pot  observar  els  punts  s’ajusten molt  clarament  a  una  recta  (R2  =  0,93),  fet  que  permet 
validar el compliment d’aquesta llei d’escala per a les condicions en què es dugueren a terme les proves 



















humitat, més  l’error  experimental  es  pot  considerar  que  la  dispersió  que  presenten  els  resultats  és 
causada per aquests factors. 
7.1.3.  Validació  de  la  llei  d’escala  corresponent  a  les  variables  lineals  del 
sistema 












































flama,  aquestes  dues  variables,  d’acord  al  capítol  3,  es  veuen  afectades  per  l’altura  del  llit  de 
combustible  i  per  la  humitat  del  combustible.  Aquest  fet  es  reflecteix  clarament  en  les  dades 
obtingudes,  ja  que  el  coeficient  de  variació  en  les  escales W50  i W100  tant  per  l’altura  com  per  la 
longitud de la flama és inferior al 5,3 %. Mentre que aquest mateix coeficient per a l’escala W25, en la 







































c)–,  però  en  el  cas  dels  punts  corresponents  a  les  escales  W25,  la  dispersió  de  les  dades  és  molt 
superior.  
 
Pel  què  fa  a  la  longitud  de  preescalfament  (ls),  la  Figura  7.3  mostra  els  resultats  obtinguts  en  la 
validació  de  la  llei  d’escala.  Tot  i  que  el  coeficient  de  correlació  és  lleugerament  inferior  als 
corresponents  als  paràmetres  geomètrics  del  front  (R2  =  0,87)  la  llei  d’escala  també  es  compleix  en 
aquest cas. En les proves de majors dimensions, s’observa una dispersió en els valors determinats de 
longitud del front de flames força elevada –amb un coeficient de variació del 13,2 %. Aquest fet pot ser 
causat  perquè  a mesura  que  augmenten  les  dimensions  del  model  experimental,  el  front  de  flames 







































que  ja  s’ha vist que  també complia  la  llei d’escala, però  també hi  intervé  la quantitat de combustible 
consumit, que es va determinar experimentalment, i la calor alliberada (HY). Aquest darrer paràmetre 
depèn  d’una  banda  del  poder  calorífic  inferior  (PCI,  constant  en  aquest  cas)  i  de  la  humitat  del 
combustible (Hs). Aquest darrer paràmetre és el que pot tenir una influència més gran en la dispersió 










































Pel què fa al  temps de residència de  la  flama, aquest paràmetre es determinà a partir de  les mesures 
realitzades  amb  el  termoparell  situat  al  llit  de  combustible,  per  tant  està  subjecte  tant  a  la  pròpia 
inèrcia del termoparell com als possibles errors inherents al mètode d’obtenció d’aquest temps a partir 


















































En  aquest  cas,  es  pot  observar  una dispersió molt més  gran que  en  tots  els  altres  casos  analitzats  –
sobretot per les proves de W50 i W100– així com un coeficient de correlació relativament petit (R2 = 






















































~  ⁄   [7.1] 
 
La Figura 7.8 presenta els resultats d’acord a la llei d’escala de l’equació [7.1]. En aquesta figura es pot 








aquesta  variable  una  tendència  a  una major  dispersió de  les  dades  a mesura que  augmenta  l’escala. 
























Finalment,  la  Figura  7.10  mostra  la  relació  existent  entre  els  diferents  gradients  de  temperatura 

















































sense  vent  ni  pendent  i  assecant  el  combustible,  es  compleixen  totes  i  cada  una  de  les  lleis  d’escala 
derivades de l’estudi teòric realitzat al Capítol 4; en el rang d’escales treballat que va dels 25 cm als 160 





















El  contingut  d’humitat  del  combustible  és  un  factor  molt  important  a  tenir  en  compte  en 
l’experimentació en incendis forestals. D’acord amb l’anàlisi dimensional efectuat (vegeu el capítol 4), 
l’equació [4.23] imposa que cal mantenir constant aquesta variable en les proves realitzades a diferents 
escales.  Tanmateix,  durant  les  proves dutes  a  terme  al  LEIF no  es  va poder  controlar  la humitat  del 
combustible.  Així,  en  aquest  apartat  es  presenta  una  breu  anàlisi  sobre  l’efecte  de  les  condicions 
ambientals  i  l’espècie  vegetal  en  la  humitat  del  combustible,  així  com  de  l’efecte  de  la  humitat  del 
combustible  i de  l’espècie vegetal en  la velocitat de propagació,  la  longitud de  flama  i  la  longitud del 
front  de  flames.  No  és  objecte  d’aquest  estudi  analitzar  de  forma  genèrica  el  comportament  de  la 
humitat  del  combustible  sinó  analitzar  aquest  comportament  en  les  condicions  en  les  quals  es 







Després  d’aquest  estudi  es  presenten  els  resultats  de  validació  de  les  lleis  d’escala  de  velocitat  de 
propagació i geometria de la flama per a fronts de flama bàsics. Així com l’estudi comparatius amb els 
resultats corresponents a  l’ampliació de  l’escala experimental –sèrie AE– i a  les proves del CERTEC –
sèrie C0. 
Estudi de l’efecte de les condicions ambientals i de l’espècie vegetal en la humitat del combustible  
En  les  proves  dutes  a  terme  al  LEIF  no  es  van  poder  controlar  ni  les  condicions  ambientals  –








La  humitat  relativa  no  forma  part  de  l’anàlisi  dimensional  desenvolupat  a  l’apartat  4.2.2  i  la 
temperatura ambient apareix de forma combinada amb la temperatura de la flama, la temperatura de 
la  superfície  del  llit  i  la  temperatura  dels  gasos  de  combustió.  No  obstant,  cap  d’aquestes  últimes 
variables  es  va  poder  determinar  en  aquestes  proves.  Tot  i  això,  atès  que  les  condicions  ambientals 
poden afectar al comportament del foc a laboratori (Dupuy et al., 2002), per cada prova es registraren 










que  s’utilitzaria  un  únic  tipus  de  combustible.  Tot  i  que  en  les  proves  dutes  a  terme  al  LEIF  es  van 
utilitzar  combustibles  de  la  mateixa  família,  i  per  tant  amb  característiques  similars,  les  principals 
diferències foren en termes de la relació superfície ‐ volum.  
 
Pel  què  fa  a  la  humitat  del  combustible,  d’acord  a  l’equació  [4.9]  cal  mantenir  constant  el  valor 
d’aquesta  variable  en  les  proves  realitzades  a  diferents  escales.  Les  mostres  per  a  la  mesura  de  la 
humitat  del  combustible  es  prengueren  de  la  superfície  del  llit.  Per  a  aquestes  partícules  de 
combustible el paràmetre responsable de  la dinàmica dels processos d’adsorció ‐ desorció d’aigua de 






superfície  ‐  volum,  disminueix  la  difusivitat  i  s’incrementa  el  temps  de  resposta  del  combustible 





de combustible  i  el  contingut humitat d’aquest en  les condicions en què  tingueren  lloc  les proves de 
control  –sèries  P0  i  U0–  al  LEIF.  Tot  i  que  les  condicions  ambientals  poden  tenir  un  efecte  en  la 
propagació (Dupuy et al., 2002), no es disposa de dades que permetin determinar de forma separada 
l’efecte de  les condicions ambientals  i  l’efecte de  la humitat del combustible en la propagació del  foc. 
Per  tant,  es  considerarà  que  l’efecte  principal  de  les  condicions  ambientals  fou  en  la  dinàmica  dels 
processos d’adsorció d’aigua pel combustible. 
 
Les  condicions  en  què  tingueren  lloc  les  proves  de  control  diferiren  segons  la  sèrie  experimental, 
especialment pel què fa a la temperatura ambient. Les proves al LEIF es realitzaren entre els mesos de 
maig  i  juliol de 2006. Al  llarg d’aquests mesos  les condicions ambientals anaren canviant, d’acord als 
canvis propis de l’estació de l’any. Les proves al túnel de combustió –sèrie U0– s’efectuaren en darrer 




























aigua  fins  que  s’estableixin  unes  condicions  d’equilibri.  La  humitat  corresponent  a  aquest  equilibri 
varia  àmpliament  amb  la  humitat  relativa  per  a  una  determinada  temperatura  ambient.  Aquesta 
variació  es pot  representar  com una  funció polinòmica de  tercer ordre,  els  valors de  la qual queden 
compresos entre zero i el punt de saturació de la fibra. Per als combustibles forestals aquest punt és de 
l’ordre del 30% –tot i que fluctua en funció de la temperatura i de les propietats físiques de l’espècie– i 
coincideix  amb  la  humitat  d’extinció.  Tanmateix,  generalment  les  condicions  ambientals  fluctuen  de 
forma  continua,  de manera  que  no  s’arriba  mai  a  assolir  un  estat  d’equilibri.  Per  tant,  les  mesures 
d’humitat no han de correspondre necessàriament a estats d’equilibri.  
 
A  la  Figura  7.12  s’han  representat  el  valors  d’humitat  del  combustible  mesurats  en  les  proves  de 
control en funció de la humitat relativa. Per a dibuixar la corba de regressió s’ha considerat el punt de 





Si  es  representa  novament  la  humitat  del  combustible  en  funció  de  la  humitat  relativa  per  sèrie 
experimental  per  tal  de  considerar  la  variació  en  la  temperatura  ambient  (Figura  7.13  a),  es  pot 
observar com per als mateixos valors d’humitat relativa,  les proves efectuades al  túnel de combustió 
presenten valors d’humitat del combustible inferiors a les proves de la taula de pendent. A més, si es 
distingeix  per  espècie  (Figura  7.13  b),  es  detecta  com  en  general  el  blat  comú  presenta  continguts 
d’humitat  superiors  al  blat  dur  per  a  les mateixes  condicions  ambientals.  Aquesta  diferència  en  els 
valors d’humitat és deguda a les diferents característiques d’ambdós combustibles. El blat comú té una 


















Figura  7.13  Evolució  de  la  humitat  del  combustible  amb  la  humitat  relativa.  a)  Representació  per  sèries.  b) 
Representació per sèries experimentals i tipus de combustible. 








experimental,  es  pot  concloure  que  diferències  de  temperatura  inferiors  a  6  graus  provoquen 
diferències en la humitat del combustible de dos punts. Si es comparen aquests valors amb els trobats a 
la  bibliografia,  en  aquest  cas  són  lleugerament  superiors,  tenint  en  compte  que  l’increment  de 
temperatura  ambient  considerat  és  inferior.  Per  exemple,  Kelsey  (1957)  observà  en  agulles  de 
Araucaria hunsteinii –una varietat australiana de pi–  una disminució de la humitat de 1,4 punts quan 
per a una humitat relativa del 50%, la temperatura passava de 298 K a 313 K, és a dir, per a un augment 






causada per  diversos  factors,  entre  els  que  cal  destacar  en  primer  lloc,  el  fet  que  s’estan  comparant 
dades  de  diferents  tipus  de  combustibles,  ja  que  a  la  bibliografia  no  s’han  trobat  estudis  similars 
realitzats en llits de gramínies. I en segon lloc, el fet que les condicions ambientals mesurades foren les 




































ambientals  en  l’entorn  immediat  del  llit  de  combustible,  de  manera  que  el  combustible  es  trobava 
subjecte a unes condicions ambientals diferents de les enregistrades.  
 
D’aquest  estudi  es desprèn que  si  es  volen  conèixer  les  condicions  ambientals  reals que  afecten a  la 
humitat del combustible i al comportament del foc al laboratori, cal dur a terme les mesures en l’entorn 
immediat  del  llit  ja  que  la  pròpia  instal·lació  experimental  i  la  prèvia  realització  de  proves  poden 
modificar les condicions ambientals locals en aquest espai. A més, aquest estudi ha posat de manifest 
que tot  i que s’utilitzaren combustibles pertanyents a  la mateixa  família (les gramínies),  les diferents 
característiques físiques d’ambdós influeixen en la velocitat en què tenen lloc els processos de pèrdua – 
guany  d’humitat  i  en  els  valors  d’humitat  assolits.  Cal  veure  doncs  com  això  influirà  també  en  el 
comportament del foc. 
Efecte  de  la  humitat  del  combustible  i  de  l’espècie  vegetal  en  la  velocitat  de  propagació  i  la 
geometria de flama 
L’efecte  del  contingut  d’humitat  del  combustible  en  la  propagació  del  foc  és  conegut  i  ha  estat 




La velocitat de propagació es  veu afectada,  a més de pel  contingut hídric del  combustible, per altres 




De  la  Figura 7.14  es  dedueix  que un  front  de  flames que  propaga  en un  llit  de  blat  comú ho  fa més 
ràpidament  del  que  ho  faria  en  un  llit  de  blat  dur,  si  ambdós  combustibles  presentessin  el  mateix 
contingut  d’humitat.  Si  s’analitza  com  varia  la  velocitat  de  propagació  en  el  rang  d’humitats  del 
combustible que  comprèn valors del 6 % al  11 %, que és on estan distribuïts  la majoria dels  valors 
experimentals, s’obté que el blat dur presenta per a una humitat del 11 % una velocitat de propagació 




resposta  de  la  velocitat  de  propagació  davant  del  contingut  d’humitat  del  combustible  per  ambdues 

















Això es pot distingir  també si es calcula  la reducció en  la velocitat de propagació d’acord a  les zones 
proposades,  ajustant  els  intervals  a  les dades disponibles. Així,  en  el  rang d’humitats  [6 %  ‐ 8 %]  la 
velocitat es redueix en un 21,5 % pel blat dur i un 19,5 % pel blat comú, per cada punt que augmenta la 






Així,  en  la  Figura  7.15  i  en  la  Figura  7.16  s’ha  representat  la  variació  de  la  velocitat  de  propagació 
y = ‐7E‐05x3 + 0,0024x2 ‐ 0,027x + 0,1167 R² = 0,8191







































Figura  7.14,  canvien  segons  l’escala.  Així, mentre  que  les  dades  corresponents  a  les  escales W100  i 
y = ‐9E‐05x3 + 0,0027x2 ‐ 0,0294x + 0,1167
y = ‐0,0001x3 + 0,0031x2 ‐ 0,0304x + 0,1167


















y = ‐8E‐05x3 + 0,0026x2 ‐ 0,0284x + 0,1113
y = ‐8E‐05x3 + 0,0026x2 ‐ 0,028x + 0,1113
















































escales major  i menor,  un 13,1 %  i  un 24,9 %, per  cada punt que  incrementa  la humitat. En  el  rang 




llei  d’escala  de  la  velocitat de propagació,  atesa  la  variació que pot produir  aquest paràmetre  en  els 
resultats  obtinguts.  Això  serà  especialment  important  en  el  rang  d’humitats  del  combustible  en  què 
s’observen majors variacions de la velocitat de propagació, que per a les dades disponibles correspon a 














Figura  7.17  Longitud  de  la  flama  segons  l’altura  de  la  flama.  a)  Representació  per  sèrie  experimental.  b) 
Representació per tipus de combustible. 






















































respectivament.  En  el  cas  del  blat  dur,  aquestes  variacions  són  del  3,3  %  i  7,6  %.  Si  es  comparen 
aquests valors amb els equivalents per a la velocitat de propagació, que en aquest rang d’humitat del 
combustible són del 11,2 % i 11,8 % pel blat comú i del 9,1 % i 14,6 % per al blat dur, respectivament 
per  a  les  escales  W125  i  W50,  es  pot  afirmar  que  l’efecte  de  la  humitat  del  combustible  és  més 














































de  la  humitat  en  la  velocitat  de  propagació  i  en  la  longitud  de  la  flama  per  ambdós  tipus  de 
combustibles. Això ha permès també analitzar el comportament del blat comú i del blat dur. D’aquesta 
manera s’ha pogut observar que el blat comú té un comportament més regular pel què fa a la velocitat 








És  doncs  important  conèixer  també  si  el  contingut  d’humitat  o  tipus  de  combustible  té  alguna 
influència sobre aquesta variable. A  la bibliografia no s’han trobat referències on s’estudiï  la  longitud 
del  front  de  flames  entesa  tal  i  com  ha  estat  definida  en  aquest  treball  (vegeu  l’apartat  6.2.2). 
Tanmateix, es poden trobar estudis on s’analitzen altres variables que d’alguna forma estan lligades a la 
longitud del front de flames, com la curvatura del front (Weber, 1989) o l’anomenada longitud efectiva 
del  front  definida  a  Cheney  et  al.  (1993).  Tot  i  la  diversitat  d’aquests  estudis,  tant  pel  què  fa  a  la 
metodologia  com  a  l’escala  d’experimentació  en  què  foren  duts  a  terme,  la  majoria  d’ells  té  com  a 
objectiu  principal  avaluar  la  influència  de  la  longitud  del  front  de  flames,  d’acord  a  les  definicions 
pròpies  de  cada  treball  o  de  la  corresponent  variable  homòloga,  sobre  la  velocitat  de  propagació. 
Únicament  a  Cheney  et  al.  (1993)  assumeixen  que  la  longitud  efectiva  del  front  és  independent  del 




A  la  Figura  7.20  ha  estat  representada  gràficament  la  longitud  del  front  de  flames  en  funció  de  la 
humitat del combustible, per escala experimental  i  tipus de combustible. En aquesta  figura s’observa 








d’acord  a  l’anàlisi  estadístic  realitzat.  Per  exemple,  el  coeficient  de  variació  percentual  per  escala 
experimental  de  la  longitud  del  front  de  flames  il·lustra  aquest  fet,  ja  que  els  valors  determinats 








característica  del  sistema,  és  a  dir,  amb  la  longitud  del  front  de  flames.  A  la  Figura  7.21  s’han 
representat  gràficament  els  dos  termes d’aquesta  llei  per  a  les  proves de  control  dutes  a  terme  a  la 
taula de pendent  –sèrie P0–.  En  la Figura 7.21 a)  es pot  intuir,  tot  i  la dispersió de punts,  una  clara 
tendència  lineal.  El  coeficient  de  correlació  de  la  recta  de  regressió  és  prou  elevat  –R2=0,61–,  però 
l’ajust dels punts millora al diferenciar per espècies i incloure únicament els punts corresponents a les 
proves  en  què  el  combustible  presentà  humitats  d’entre  el  8 %  i  l’11 %  (Figura  7.21  b).  En  aquest 












































condicions  ambientals,  el  combustible  presentà humitats  inferiors  que  en  les  proves  realitzades  a  la 
taula de pendent. Aquest  interval d’humitats ha  estat  seleccionat per  tal  d’incloure  el major nombre 
possible d’assaigs, alhora que s’ajustés al màxim a les regions de variació de la velocitat de propagació 





























































la  velocitat  de propagació  amb  l’arrel  quadrada de  la  longitud  del  front  de  flames,  de manera que  a 
mesura que disminueix la humitat del combustible augmenta el pendent d’aquesta recta. D’altra banda, 
el fet d’utilitzar blat comú o blat dur en els experiments, també provoca un canvi de pendent en la recta 
de  regressió  que  relaciona  la  velocitat  de  propagació  i  l’arrel  quadrada  de  la  longitud  del  front  de 
flames.  
 
De  l’anàlisi  de  resultats  es  desprèn  que  és  possible  escalar  la  velocitat  de  propagació  amb  l’arrel 
quadrada de la longitud del front de flames, en les condicions en què tingueren lloc les proves. A més, 
tot  i  que  es  van  realitzar  les  proves  amb  diferents  espècies  vegetals,  atès  que  aquestes  presentaren 


















































































































































































també  dues  proves  més  –sèrie  AE–,  en  una  altra  instal·lació  experimental,  la  taula  d’assaigs  en 
congostos (DE4). Tot i que aquesta taula fou dissenyada per a dur a terme estudis replicant orografies 
del  terreny  complexes  com  congostos,  tal  i  com  s’ha  detallat  al  capítol  5,  en  aquestes  proves 
simplement es va utilitzar la instal·lació sense modificar la seva configuració bàsica de manera que es 
poguessin realitzar proves de control. L’objectiu d’aquestes proves fou analitzar la validesa de les lleis 
d’escala  al  ampliar  l’escala  de  treball,  però  en  el  mateix  escenari  experimental,  el  laboratori.  El 
combustible disponible per a realitzar els dos assaigs que composaren aquesta sèrie experimental fou 
el blat comú. Per a més detalls sobre aquestes proves  i  la  instal·lació experimental on es dugueren a 
terme vegeu l’apartat 5.2.3. 
  
La Figura 7.26 presenta els resultats, quan a  la  llei d’escala de  la velocitat, de  les proves de control –
sèries P0 i U0– i de les proves de la sèrie AE, agrupades per sèries, rangs d’humitat del combustible i 
espècie vegetal. Els  símbols de  color verd  corresponen a  les dues proves de  la  sèrie AE. En  la  figura 
s’observa  com el punt d’aquesta  sèrie  corresponent a  l’escala W100 queda  situat en  la mateixa  zona 



















P0 ‐ Blat comú Hs: 8 %  ‐ 11 %
P0 ‐ Blat dur Hs: 8 %  ‐ 11 %
U0 ‐ Blat  comú Hs: 6,5 % ‐ 8,5 %










Figura 7.27 Velocitat de propagació  segons  l’arrel  quadrada de  la  longitud del  front  de  flames,  sèries U0 pel blat 
comú i sèrie AE. 
Tot i que el coeficient de correlació és prou elevat, pot semblar visualment que el punt corresponent a 













































tenir  segons  l’equació  de  la  recta  de  regressió,  en  resulta  que  la  primera  és  un  17 %  superior  a  la 
teòrica.  
 
Malgrat  que  aquesta  diferència  pugui  semblar  significativa,  cal  tenir  en  compte  que  la  humitat  del 
combustible mitjana dels punts representats és del 7,6 % mentre que la humitat del combustible en la 
prova  de  l’escala  W250  és  del  6,5  %.  Tal  i  com  s’ha  vist  anteriorment,  en  aquest  rang  de  valors 
d’humitat del combustible, petites variacions d’humitat provoquen importants canvis en la velocitat de 
propagació. Per  tal de copsar  la magnitud de  l’efecte de  la humitat del combustible en  la velocitat de 
propagació  en  aquestes  condicions,  s’ha  utilitzat  la  corba  de  regressió  que  relaciona  la  velocitat  de 
propagació  amb  la  humitat  del  combustible  pel  blat  comú  en  l’escala  W125  (Figura  7.15).  Segons 
aquesta equació, la velocitat de propagació que s’assoleix quan el combustible té una humitat del 6,5 % 





Amb  tot  això  es  pot  afirmar  que  la  prova  que  es  va  realitzar  per  ampliar  l’escala  d’experimentació 
(W250) compleix amb la llei d’escala de velocitat. Tanmateix, el fet de tenir únicament una observació 




flama  i  la  longitud  del  front  de  flames.  Com  passava  amb  la  velocitat  de  propagació,  els  punts 




AE  en  una  nova  figura  (Figura  7.29)  i  es  traça  la  recta  de  regressió  s’observa  com  tots  els  punts 
s’ajusten a aquesta. A més, el coeficient de correlació que s’obté és particularment alt. Aquests resultats 
confirmen  les  conclusions  derivades  de  l’estudi  de  l’efecte  de  la  humitat  del  combustible  en  la 







Els  resultats  obtinguts  permeten  afirmar  que  per  a  la  prova  que  es  realitzà  per  ampliar  l’escala 


















P0 ‐ Blat dur Hs: 8 %  ‐ 11 %
U0 ‐ Blat  dur Hs: 6,5 % ‐ 8,5 %














U0 ‐ Blat  comú Hs: 6,5 % ‐ 8,5 %




En  aquest  apartat  s’analitzen  de  forma  conjunta  els  resultats  de  les  proves  realitzades  al  LEIF  amb 
fronts de flama bàsics (sèries P0, U0 i AE) amb les proves realitzades al CERTEC (sèrie C0). L’objectiu 
d’aquesta anàlisi és estudiar l’efecte provocat per les diferències entre espècies vegetals, metodologies i 









































P0 ‐ Blat dur Hs: 8 %  ‐ 11 %
U0 ‐ Blat  comú Hs: 6,5 % ‐ 8,5 %
AE ‐ Blat  comú Hs: 6,5 % ‐ 7,5 %




Com  es  pot  observar  en  les  figures  anteriors,  tant  pel  què  fa  a  la  velocitat  de  propagació  com  a  la 
longitud de flama, els punts de la sèrie C0 queden alineats amb els punts de les sèries U0 i AE. Si es para 
atenció únicament a la humitat del combustible, aquest fet pot sobtar ja que la humitat mitjana de les 
proves  de  la  sèrie  C0  fou  del  5,8 % mentre  que  per  a  les  proves  de  la  sèrie  U0  i  AE  fou  del  7,6 %. 
D’aquesta  manera,  s’esperaria  que  en  les  mateixes  escales  experimentals  s’assolissin  velocitats  de 






la  de  la  palla  de  blat.  Aquest  paràmetre  afecta  a  la  velocitat  de  propagació,  de manera  que  a major 
densitat  de  partícula,  menor  velocitat  d’avanç  (Catchpole  et  al.,  1998).  Així,  un  factor  contraresta 
l’efecte de l’altre.  
 
D’aquesta anàlisi es pot concloure que en  la propagació de  fronts de  flama bàsics,  les  instal·lacions  i 
metodologies  experimentals  emprades  no  tingueren  un  efecte  directe  en  la  validació  de  les  lleis 
d’escala de propagació i geometria de flama. Tanmateix, s’ha observat que sí que afectaren a l’estat del 
combustible  i  les  condicions  ambientals,  i  per  tant  incidiren  en  els  valors  absoluts  obtinguts  de 
velocitat de propagació i longitud de flama. No s’observà influència d’aquests factors en la longitud del 
front  de  flames.  Pel  què  fa  a  l’efecte  de  l’espècie  vegetal,  l’ús  de  distintes  espècies  suposa 
l’incompliment  de  les  hipòtesis  sota  les  quals  es  formularen  les  lleis  d’escala  aplicables  als  blocs 






factors  com és  el  cas del  vent. Per  tal d’avaluar  l’efecte del pendent en  la propagació,  es dugueren a 
terme tres sèries experimentals amb pendent –P10, P20 i P30–, més una sèrie de control –P0– a la taula 













que  s’ajusta  a  una  tendència  potencial.  Tanmateix,  hi  ha  un  parell  de  punts  de  la  sèrie  P30  que  es 
podrien considerar part del núvol central de punts format per les dades de les sèries P10 i P20. Un altre 
fet que es pot detectar a partir de la gràfica de la Figura 7.32 és el canvi en la longitud del front a causa 
del  pendent.  A  mesura  que  augmenta  el  pendent  el  front  va  adquirint  una  major  curvatura  i 
conseqüentment té una major longitud. 
 
A partir de  la gràfica de  la Figura 7.32 no es detecten pràcticament diferències entre  les sèries P10  i 
P20. Així mateix, la distància entre els punts de la sèrie P0 amb alguns punts de les sèries P10 i P20 és 

















































de  blat  comú  quan  el  pendent  del  terreny  és  de  10°  o  20°,  les  velocitats  d’avanç  que  s’assoliran  en 
relació  a  la  velocitat  que  tindria  un  front  de  flames  bàsic,  seran  superiors  al  58  %  i  al  70  %, 



























A  la Figura 7.34 s’observa com per a  les sèries P10  i P20 hi ha dues parelles de punts que es  troben 
molt  pròximes.  Els  punts  corresponents  a  l’escala  d’experimentació  superior,  que  equivalen  a  les 
proves W125_p10_10 i W125_p20_20, estan pràcticament alineats de manera que el punt corresponent 
a la sèrie P10 es situa sobre la línia de regressió dels punts de la sèrie P20. Per tant, els canvis en les 
condicions  en  què  tingueren  lloc  les  proves  (Taula  7.3)  provocaren  que  no  s’observin  diferències  a 
causa del pendent en la velocitat de propagació. 
 
Atès  que  es  considera  que  les  condicions  ambientals  afecten  únicament  a  la  humitat  d’equilibri  del 
combustible ja que no és possible analitzar el seu efecte en la propagació independentment dels canvis 





































Prova  Ta [K]  HR [%]  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
Sèrie P20 ‐ W125_p20_20  297  49  10,4  0,025  2,140 
Sèrie P10 ‐ W125_p10_10  306  28  8,4  0,023  2,083 
 
Pel  què  fa  als  punts  corresponents  a  l’escala  d’experimentació  inferior  –proves  W50_p10_10  i 













Prova  Ta [K]  HR [%]  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
Sèrie P20 – W50_p20_20_2  297  57  11,1  0,012  0,968 
Sèrie P10 – W50_p10_10  301  34  9,4  0,013  0,883 
 
Si  es  comparen els  resultats per  a  les dues  escales  estudiades,  semblaria que  l’efecte del pendent  és 
























estar  relacionat  novament  amb  les  característiques  que  presenten  ambdós  combustibles  de  relació 
superfície ‐ volum. Al incrementar el pendent de la superfície per on avança el foc, el factor de vista del 
combustible  adjacent  al  que  s’està  cremant  augmenta de manera que  s’afavoreixen  els  processos de 
preescalfament del combustible. Durant el preescalfament del combustible aquest allibera la humitat, 
de manera que si la relació superfície ‐ volum és major, aquesta fase del procés de combustió tindrà lloc 







































Prova  Ta [K]  HR [%]  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
Sèrie P20 ‐ W125_p20_20  295  65  10,3  0,017  2,140 
Sèrie P10 ‐ W125_p10_10_2  299  48  9,6  0,017  2,264 
 











Prova  Ta [K]  HR [%]  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
Sèrie P0 – W50_p0_30_2  299  48  10,2  0,006  0,783 















Figura  7.36  Velocitat  de  propagació  segons  l’arrel  quadrada  de  la  longitud  del  front  de  flames  diferenciant  per 
espècie vegetal. a) Sèrie P10. b) Sèrie P20. 
Si es compara  la resposta de cada tipus de combustible quan el pendent presenta el mateix valor cal 





regressió  d’ambdues  sèries  s’obté  que  en  el  cas  del  blat  comú,  el  foc  avança  un  54,7 % més  ràpid. 
Tanmateix, tenint en compte la diferència d’humitat d’ambdós tipus de combustibles, és d’esperar que 











Pel  què  fa  a  les  dades  corresponents  als  focs  que  propagaren  en  pendents  de  30°,  tal  i  com  s’ha 











































P30,  així  com  els  resultats  que  s’obtingueren  quan  a  velocitat  de  propagació  i  longitud  del  front  de 
flames.  
Taula 7.7. Dades de proves de les sèries P30. 
Prova  Espècie vegetal  Ta [K]  HR [%]  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
W50_p30_30  Blat dur  302  43  8,4  0,016  1,346 
W50_p30_30_2  Blat dur  300  44  9,1  0,017  1,319 
W100_p30_30  Blat dur  301  30  8,0  0,037  2,024 
W125_p30_30  Blat dur  306  23  7,5  0,058  2,915 
W100_p30_30_2  Blat comú  302  47  9,8  0,045  2,618 








































Diversos  són  els  autors  que  han  observat  comportaments  no  estacionaris  en  fronts  propagant  en 
superfícies  inclinades.  Existeixen diferents  idees  al  respecte d’aquest  comportament  en  la  comunitat 
científica.  D’una  banda  els  autors  que  relacionen  aquest  tipus  de  comportament  amb  llits  de 
combustible amb una longitud insuficient per a permetre que el front assoleixi un estat estacionari de 
propagació  (Byram  et  al.,  1964,  Weise,  1993),  i  per  altra  banda,  els  autors  que  proposen  que  el 
comportament  del  foc  en  superfícies  inclinades,  especialment  quan  aquesta  inclinació  esdevé 
pronunciada, és de naturalesa no estacionària, de manera que es poden arribar a observar fenòmens de 
ràpida  acceleració,  detallats  en  la  bibliografia  com  a  comportaments  eruptius  o  explosius  segons  la 
referència consultada.  
 
Amb  les  dades  disponibles  en  aquest  treball  no  és  possible  discernir  sobre  aquesta  dualitat  d’idees, 
però és cert que  la  tendència de  les dades  fa pensar que per als  tipus de combustibles utilitzats  i  les 














































agrupar  les  dades  d’ambdós  tipus  de  combustibles  per  a  validar  la  lleis  d’escala  corresponent  a  la 
longitud de  flama es pot considerar negligible. Això es deu a que els  tipus de combustibles estudiats 











































































totes  les  dades  conjuntament  sense  distingir  ni  per  espècie  ni  per  sèrie  experimental  (Figura  7.44), 
































































Per tant, a diferència de  la  llei d’escala de  la velocitat de propagació que deixava de complir‐se per a 
pendents de 30°, la llei d’escala de la geometria es compleix per a tots els pendents estudiats. Tot i que 
com  s’observa  en  la  Figura  7.45,  els  valors  de  longitud  de  flama  més  grans,  corresponents 
majoritàriament  a  punts  de  les  sèrie P30, mostren  l’inici  d’un  canvi  de  tendència  entre  la  relació  de 







































































Tal com es pot observar a  la Figura 7.46,  les  sèries U1  i U2 compleixen  força bé  la  llei d’escala de  la 





















Figura 7.46 Velocitat de propagació  segons  l’arrel quadrada de  la  longitud del  front de  flames per  les  sèries amb 
vent. 
Hi ha diverses raons que poden explicar aquest comportament, una d’elles és que les característiques 
de  la  instal·lació  experimental  utilitzada  fan  que  difícilment  per  a  vents molt  grans  es  pugui  assolir 
l’estat estacionari, tal com ja passava en les proves en pendents elevats. D’altra banda també cal tenir 
en compte que per a velocitats del vent grans, el foc avança tan ràpid que es disposa de molts menys 
punts  de mesura per  a  l’obtenció del  valor mitjà  que  apareix  a  la  Figura  7.46 per  a  cada una de  les 
proves.  A més,  un  altre  factor  que  pot  tenir  certa  influència  en  aquests  resultats  és  la metodologia 
experimental.  Tal  i  com  s’ha  explicat  al  capítol  5,  abans  posar  en marxa  els  ventiladors  del  túnel  es 
deixava avançar el foc al llarg d’un metre del llit perquè aquest es desenvolupés. D’aquesta manera, al 
posar en marxa els ventiladors ja programats amb la velocitat corresponent a l’assaig, en els casos de 
les  velocitat més  elevades  el  flux  d’aire  generat  provocava  l’abatiment  de  les  flames  sobre  el  llit  de 
combustible generant tota una àrea en combustió i no pas un front de flames pròpiament, tal i com es 
pot observar  en  la Figura 7.47.  Seria  interessant  comprovar què  succeiria  si  es  realitzessin  aquestes 
proves incrementant progressivament la velocitat del vent. Tanmateix per a això, caldria una longitud 
del  llit molt  gran per  a,  un  cop  assolida  la  velocitat  del  vent  prevista,  deixar  evolucionar  el  front  de 













































d’acord  als  resultats  de  les  proves  de  control  i  de  les  proves  amb  pendent,  i  també  d’acord  a  les 




























Prova  Espècie vegetal  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
W50_U07_v2  Blat dur  7,23  0,018  0,72 
W100_U1  Blat dur  7,92  0,028  2,05 
W125_U11  Blat dur  6,54  0,035  2,87 
W50_U07_2  Blat comú  9,55  0,018  0,92 
W100_U1_2  Blat comú  8,94  0,026  1,81 
W125_U11_2  Blat comú  8,03  0,033  2,51 
 
Pel  què  fa  a  les  dades  corresponents  a  la  sèrie  U2,  aquestes  presenten  un  comportament  irregular 











Prova  Espècie vegetal  Hs [%]  R [m/s]  W [m] 
W50_U14  Blat dur  6,04  0,028  1,27 
W100_U2  Blat dur  6,58  0,050  2,79 
W125_U22  Blat dur  7,47  0,033  3,45 
W50_U14_2  Blat comú  8,12  0,029  1,68 
W100_U2_2  Blat comú  7,83  0,042  3,25 
W125_U22_2  Blat comú  8,57  0,059  3,64 
 









altura  es  mantenia  constant  independentment  del  valor  del  pendent,  i  que  ambdós  paràmetres 
escalaven  perfectament  amb  la  longitud  del  front  de  flames.  A  la  Figura  7.49  a),  es  pot  observar  la 
relació existent, per a  les proves amb vent, entre  la  longitud i  l’altura de  la flama distingint segons el 
tipus de  combustible. Tot  i  que  aquesta  relació  es manté  lineal,  al  distingir  els punts  segons  la  sèrie 


































































































































Cal notar que per a  les proves amb vent no  s’ha analitzat  com afecta el  tipus d’espècie vegetal  en  la 
validació  de  les  lleis  d’escala  corresponents  a  l’altura  i  longitud  de  flama perquè  tal  i  com  s’ha  anat 
veient  al  llarg  d’aquest  capítol,  la millora  que  s’aconsegueix  en  l’ajust  experimental  de  les  dades  en 
comparació amb l’anàlisi conjunta no és significativa.  
7.2.4.  Anàlisi conjunt de les proves amb vent i pendent  
Diversos  autors  han  esmentat  l’analogia  existent  entre  l’efecte  del  vent  i  el  pendent,  que  fan  que  la 
flama  s’inclini  aproximant‐se  al  combustible  que  encara  no  ha  cremat  (Cheney,  1981;  Fons,  1946; 
Rothermel, 1972; Viegas, 1998; Weber, 1989). Cal tenir en compte però que l’efecte del pendent en la 





fa  a  la  velocitat  de  propagació  segons  l’arrel  quadrada  de  la  longitud  del  front  de  flames.  Es  pot 


































l’efecte  del  pendent  sobre  la  longitud de  la  flama  és  clarament  inferior  a  l’efecte  del  vent,  però  aquí 
l’efecte encara és menor que en el cas de la velocitat de propagació. Així els punts de totes les sèries de 
pendent queden en general per sota de les sèries amb vent. Cal matisar aquí que atès que no s’ha fet 
distinció entre els diversos pendents queda  lleugerament emmascarat  l’efecte de  la  sèrie de P30,  els 











P10  i  els punts  corresponents a  la  sèrie U3  segueixen  tendències distintes  a  la  resta de dades. En el 













































La  Figura  7.55  recull  de  forma  conjunta  les  dades  corresponents  a  les  sèries  P20,  P30,  U1  i  U2,  de 
manera  que  s’agrupen  tots  aquells  punts  amb  velocitat  del  vent  inferiors  als  2,5  m/s.  Com mostra 




















































L’experimentació  realitzada  en  aquesta  tesi  s’ha  dissenyat  d’acord  a  les  lleis  d’escala  derivades  de 
l’anàlisi  teòrica desenvolupada al Capítol 4. A més,  s’ha  tingut  en  compte per  a  construir  els models 













d’escala  corresponents  a  la  velocitat  de  propagació  i  a  l’altura  i  longitud  de  la  flama.  A més,  la  gran 
quantitat  de  combustible  involucrada  en  cada  assaig  feu  totalment  inviable  l’assecament  del 
combustible, de manera que no es pogué controlar  la humitat del combustible, que d’acord a  les  lleis 
d’escala  cal  que  es mantingui  constant.  Precisament  per  això,  es  realitzaren  proves  de  control  per  a 
conèixer l’efecte de la humitat en la velocitat de propagació i la longitud i altura de la flama. Una altra 
limitació  de  l’experimentació  realitzada  al  LEIF,  fou  deguda  al  fet  que  es  va  treballar  amb  dos 
combustibles  distints  en  funció  de  la  disponibilitat  del  subministrador.  No  obstant,  aquest  fet  ha 
permès veure quin era  l’efecte tant de  la humitat com del  tipus de combustible en  la validació de  les 
lleis d’escala. Així,  s’ha observat que, pel que  fa a  la humitat, quan  les proves que  s’estan  comparant 
presenten  valors  molt  dispars,  augmenta  la  dispersió  de  les  dades  disminuint  el  coeficient  de 
correlació. En realitat el que succeeix és que per a cada valor d’humitat, a la recta de regressió de la llei 






L’anàlisi  conjunt  de  totes  les  proves  control  ha  posat  de  manifest  que  el  tipus  d’instal·lació 
experimental utilitzada no té cap influència en els resultats obtinguts  i per tant en la validació de  les 











pendent  de  30°  s’ha  vist  que  la  relació  entre  la  longitud  i  l’altura  de  la  flama  té  una  tendència 
lleugerament diferent respecte als altres pendents  i això fa pensar que s’estigui arribant al  llindar de 
validesa  de  llei  d’escala  i  per  tant  de  les  hipòtesis  formulades.  Això  es  confirma  en  els  resultats 
obtinguts  per  a  la  velocitat  de  propagació  que  mostren  que  la  llei  d’escala  en  aquest  cas  ja  no  es 
compleix per a pendents de 30°. 
 
En  les  proves  amb  vent  els  resultats  obtinguts  mostren  que  per  a  velocitats  de  vent  superiors  a 
aproximadament 1,5 m/s comencen a observar‐se comportaments anòmals. Tot i que les lleis d’escala 
de  velocitat  de  propagació  i  geometria  de  flama  sembla  que,  d’acord  amb  les  nostres  dades,  es 
compleixen fins a 2,5 m/s, les desviacions de les dades per a vents superiors a 1,5 m/s comencen a ser 
notables.  Això  queda  també  palès  a  les  imatges  enregistrades  on  es  veu  com  els  focs  amb  vents 









No  es  vol  finalitzar  la  tesi  sense  realitzar  algunes  reflexions  respecte  de  la  possible  extrapolació  de 
dades  entre  laboratori  i  camp mitjançant  l’ús de  les  lleis  d’escala  desenvolupades.  Al  llarg d’aquesta 
tesi, durant les estades realitzades tant a Portugal, com a Austràlia i Nova Zelanda, es va participar en 
diversos programes experimentals a camp amb l’objectiu d’obtenir dades per a validar les lleis d’escala 
entre  l’escenari  de  laboratori  i  el  de  camp.  No  obstant,  aquestes  dades  no  s’han  pogut  utilitzar  per 
diverses raons. D’una banda perquè els experiments no es van poder dissenyar seguint les lleis d’escala 
d’acord amb els experiments fets al laboratori. Això es deu bàsicament a dos fets, en primer lloc al fet 
que  és  difícil  trobar  models  experimentals  de  FVS  reals  que  concordin  amb  els  models  que  s’han 
utilitzat  al  laboratori  i,  en  segon  lloc,  al  fet  que  encara  que  es  puguin  trobar  aquests models,  sovint 
aquella àrea no es  troba disponible per  fer‐hi experiments. D’altra banda,  la possible utilització de  la 
gran quantitat de dades de camp generades hagués requerit d’un nou treball de laboratori que ha estat 
impossible de realitzar com a part d’aquesta tesi. En aquest sentit, el que caldria fer seria partint de les 
especificacions  de  les  proves  realitzades  a  camp  i  utilitzant  les  lleis  d’escala,  dissenyar  nous 
experiments de laboratori, els resultats dels quals permetrien validar les lleis en un rang d’escales molt 
més  gran.  De  fet  aquesta  hauria  de  ser  la  manera  habitual  de  procedir  a  l’hora  de  dissenyar 
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1. S’ha  realitzat un extens  treball de  revisió bibliogràfica  centrat bàsicament  en aquells  estudis que 
d’una manera o altra han aplicat l’anàlisi dimensional i/o de semblança a l’estudi dels incendis i en 
particular  dels  incendis  forestals.  S’ha  posat  de  manifest  la  utilitat  d’aquestes  tècniques  en  la 
modelització i correlació de dades experimentals tot i la poca difusió que han tingut en l’àmbit dels 
incendis  forestals.  A  més  ha  quedat  clar  que  no  és  possible  realitzar  un  escalatge  complet  dels 
incendis  forestals  i  cal  realitzar  hipòtesis  per  tal  d’arribar  a  un  escalatge  parcial.  D’entre  les 
diverses possibilitats, l’escalatge de Froude ha estat el més emprat. 
 
An  extensive  review  of  the  research  that  in  one way  or  another  incorporates  dimensional  analysis 
and/or similarity analysis  into  the study of  forest  fires has been conducted. Even  that  in  the  field of 
forest  fires  these  techniques have been barely used,  this review has shown  their usefulness  to model 
and  to  correlate  experimental  data.  Furthermore,  it  has  been  shown  that  developing  a  complete 
scaling of  forest  fires  is not possible and different assumptions have  to be made  in order  to reach a 
partial  scaling.   Among  the  various  strategies of partial  scaling, Froude  scaling has been  the most 
used.  
 
2. Una  part  de  la  revisió  bibliogràfica  s’ha  dedicat  a  l’anàlisi  del  tipus  d’experimentació  que  s’ha 




models  normalment  utilitzats  en  l’experimentació  de  laboratori,  per  tal  d’estudiar  la  validesa  de 
l’extrapolació de resultats a una escala diferent a la que han estat obtinguts. 
 
Another  part  of  the  literature  review  has  been  devoted  to  the  analysis  of  the  experimentation 
performed in the field of forest fires until now. No studies have been found in the literature that apply 






unívocament  definides  a  la  bibliografia.  S’ha  fet  doncs  un  esforç  important  per  a  definir  totes 









variables  i  com canvien en  funció del model  i  de  l’escenari  experimental. Això, ha  requerit d’una 








5. A partir de  l’anàlisi dimensional  i de semblança efectuat s’han pogut obtenir  les  lleis d’escala que 
regeixen la propagació d’un front de flames bàsic, d’un front de flames sota l’efecte del vent i d’un 
front  de  flames  propagant  pendent  amunt.  Com  a  dimensió  característica  del  sistema  s’ha 
seleccionat  la  longitud del  front  de  flames.  S’ha  conclòs  que  totes  les  variables  geomètriques del 















6. S’ha  dut  a  terme  un  extens  programa  experimental  en  diferents  instal·lacions,  per  tal  de  poder 



















Methodologies  to compute,  from video and/or  infrared  images,  the rate of spread,  flame height and 
length,  the preheating  length,  the  temperature of  fuel bed  surface and  the  flame  front  length, have 
been developed. These tools have allowed determining almost automatically these variables, obtaining 
a more  accurate measurement  in  less  time.  In  addition,  although  these methodologies  have  been 



















No  obstant  això,  els  resultats  han  posat  de  manifest  que  paràmetres  com  la  humitat  del 
combustible, el tipus de combustible o les característiques de la instal·lació experimental tenen un 









als  2,5 m/s  deixen  de  ser  vàlides  les  lleis  d’escala  de  geometria  i  de  velocitat  de  propagació. No 
obstant, a partir de velocitats superiors a 1,5 m/s ja comencen a observar‐se irregularitats. 
 









the  scaling  laws  developed  theoretically  in  flame  fronts  ranging  from  25  cm  to  1.6 m  length.  In 
addition, the scaling laws corresponding to the rate of spread and flame geometry have been validated 
in a wider range of  flame  front  lengths,  from 25 cm to 4.5 m. However, parameters such as the  fuel 




































































  Longitud de la flama en l’eix central d’aquesta [m] (vegeu Figura 1.3 i Figura 1.4) 
















































































  Angle  format  entre  l’eix  central  de  la  flama  i  la  superfície  del  llit  [°]  (vegeu  Figura  1.3  i
Figura 1.4) o coordenada polar 
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En  aquest  annex  es  recopilen  els  codis  dels  algoritmes  de  càlcul  implementats  amb  el  programari 
Matlab® per a determinar la velocitat de propagació (‘homografia.m’,  ’velocitat.m’ i  ‘velocitat_mod.m’), 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































tenir  en  compte  les  limitacions de  la metodologia desenvolupada per  a  la  seva determinació.  Per  tal 







El  procés  de  combustió  de  la  matèria  vegetal  té  lloc  en  diverses  fases;  la  ignició,  la  combustió  i 
l’extinció. La fase d’ignició és la més complexa i depèn de l’estat del combustible. Aquesta fase engloba 
diferents  processos,  la  deshidratació  del  combustible,  la  piròlisi  i  la  ignició  (Arnaldos  et  al.,  2004). 
Alguns  autors,  però,  consideren  la  deshidratació del  combustible  juntament  amb  la  piròlisi  com una 
fase prèvia a la ignició, que anomenen descomposició o preescalfament del combustible (Hottel et al., 
1971; Frandsen, 1973), atesa la importància d’aquests processos en la continuïtat i l’avanç de l’incendi. 
Així,  el  preescalfament  del  combustible  situat  per  davant  del  front  de  flames  és  el  procés  de 









La  metodologia  per  a  la  determinació  de  la  longitud  de  preescalfament  es  basà  en  l’estudi  de  la 
temperatura de  la superfície del  llit de combustible situat per davant del  front de flames, a partir del 
tractament  de  les  imatges  enregistrades  amb  la  càmera  termogràfica.  Atès  el mode  d’operació  de  la 
càmera  en  rangs  de  temperatura,  no  fou  possible  mesurar  valors  de  temperatura  de  l’ordre  de  la 




La  Figura  II.  1  i  la  Figura  II.  2  presenten  respectivament  per  a  les  escales W25  i W50,  com  varia  la 
distància entre el front de flames i les distintes isotermes de temperatura normalitzada (vegeu apartat 
6.3.1) per a les diferents proves i per tant per a diferents valors d’humitat del combustible. En ambdós 
escales  s’observa  com  independentment  del  valor  de  temperatura  normalitzada,  la  distància 
































































































W50  i W100  fou  igual,  de  l’ordre del  10 %,  els  resultats  que  s’observen per  a  les  proves de  l’escala 
W100  són  equivalents  als  obtinguts  a  l’escala  W50  i  per  això  no  es  presenta  aquí  la  gràfica 
corresponent a aquesta escala.  
 
Així doncs, a  l’hora de definir  la  longitud de preescalfament del combustible caldrà fer‐ho a partir de 
proves  amb  els mateixos  valors  d’humitat  per  tal  que  l’efecte  d’aquest  paràmetre  no  emmascari  els 
resultats  i  derivi  en  conclusions  errònies  i  per  tant  en  un  criteri  per  a  definir  la  longitud  de 
preescalfament que no seria l’adequat.  
 
 
 
